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IIEntwicklung und Untersuchung von Meßverfahren für die 
automatische Kontrolle und Regelung der fundamentalen 
Spaltprozesse in OffsetdruckmaschinenIl 
leicht 
geändert~ 
Aus~bildung 
Kurvenparam~ter 
Parameters 
t = Trennzeit 
"l = Viskosität 
.... zu einer Erhöhung des Schallsignales. 
Zusätzlich verursacht eine höhere Anstellung eine Verbrei-
terung der Berührzone, was den Abstand zwischen Mikrophon 
und dem Ort der Schall entstehung am Spaltauslauf verkürzt. 
Dies führt zu einem weiteren Anstieg des empfangenen Signa-
l es. 
aus = auf 
bleibende 
Mikrop~onsignale 
.... Ultraschallmikrophone, die in einem engen Frequenzband 
um 40 kHz empfangen, ..... . 
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1. Einleitung 
Das Offsetdruckverfahren wird durch das Zusammenspiel der beiden 
stofflichen Komponenten Druckfarbe und Feuchtmittel geprägt. Zum 
Gelingen des Druckprozesses müssen beide Komponenten in den rich-
tigen Mengen vorhanden sein. Das Mengenverhältnis darf nur in "" re-
lativ engen Grenzen variieren, da sonst Störungen auf dem Druck-
produkt auftreten, näml ich "Tonen" oder "Wass ermarken". Dabei ver-
steht man unter "Tonen" die unerwünschte Farbübertragung durch die 
für die Feuchtmittelannahme präparierten, also nichtdruckenden 
Fl ächenelemente bei einer zu geringen Menge an Feuchtmittel . "Wasser-
marken" treten auf, wenn durch eine zu große Menge an Feuchtmittel 
die Farbübertragung behindert wird. 
Bei der Analyse des Offsetdruckverfahrens stellt man ferner fest, 
daß die im Farbwerk auftretenden Spaltprozesse für die Verteilung 
und somit Dosierung der Druckfarben- und Feuchtmittelmengen ver-
antwortl ich sind. Im Rahmen des Forschungsvorhabens "Farbspaltungs-
faktoren", AIF-Nr. 4469 /1/, wurde der beim Spaltprozeß abgestrahlte 
Schall als eine den Spaltprozeß charakterisierende Größe vorge-
stellt. Die Ergebnisse der dort bezüglich des Farbspaltungsge-
räusches durchgeführten Untersuchungen können in drei Punkten zu-
sammengefaßt werden: 
a) Der Ultraschallpegel , d.h. die Spannungsanzeige nimmt ab, wenn 
die Farbschichtdicke im Walzenspalt abnimmt und/oder wenn die 
Feuchtmittelmenge im Walzenspalt zunimmt; d.h. wenn das Ver-
hältnis flächenbezogene Farbmen~e abnimmt 
flächenbezogene Feuchtmlttelmenge · 
Eine starke Abnahme dieses Verhältnisses führt zum Auftreten von 
Wassermarken im Druckbild. 
b) Der Ultraschallpegel, d.h. die Spannungsanzeige nimmt zu, wenn 
die Farbschichtdicke im Walzenspalt zunimmt und/oder wenn die 
Feuchtmittelmenge im Walzenspalt abnimmt; d.h. wenn das Ver-
hältnis flächenbezogene Farbmenge zunimmt. 
flächenbezogene Feuchtmittelmenge 
Bei starker Zunahme dieses Verhältnisses, insbesondere durch Ab-
nahme der Feuchtmittelmenge, wird Tonen auftreten. 
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c) Der Ultraschallpegel nimmt zu, wenn die Umfangsgeschwindigkeit 
der Walzen zunimmt. 
Diese ersten Ergebnisse konnten im Laufe der weiteren Untersu-
chungen nur bestätigt werden und lassen darauf schließen, daß 
mit der Messung der Spaltprozeßsonarsignale eine gute und vor 
allem preiswerte Möglichkeit zur Echtzeitkontrolle des Farbe-
und Feuchtmittelverhältnisses gefunden wurde. 
2. Literatur und Stand der Technik 
2.1 Ultraschall und Farbspaltung 
Ober die Entstehung von (Ultra-) Schallemissionen bei der Trennung 
von Flüssigkeiten konnte bei einer Literaturrecherche keine außer 
den institutseigenen Veröffentlichungen /1/, /2/, /3/ gefunden 
werden. 
Zum Problem der Spaltung von Flüssigkeitsfilmen auf abrollenden 
Walzen gibt es eine Reihe von Veröffentlichungen im Bereich der 
drucktechnischen Grundlagenforschung. Dabei beschäftigen sich 
/4/, /5/, /6/ und /7/ mit der Berechnung der Strömungsvorgänge 
in einem Walzenspal t, während bei /8/, /9/, /10/, /11/ fotografische 
Untersuchungen der Farbspaltung durchgeführt wurden. Die Frage 
nach der Farbverteilung beim Spaltprozeß steht bei /12/, /13/ 
und /14/ im Vordergrund. Gedanken über den Einfluß des Feuchtmit-
tels bei der Farbspaltung werden bei /15/, /16/ und /17/ vorge-
stellt. Das bei der Farbspaltung bedeutsame frequenzabhängige 
viskoelastische Materialverhalten von Druckfarben wird von /18/, 
/19/ und /20/ eingehend untersucht. Letztlich weisen fast alle 
Autoren auf bei der Farbspaltung auftretende Kavitationserschei-
nungen hin und Myers, Miller und Zettlemoyer /21/ beweisen diese 
Kavitationserscheinungen fotografisch mit Hilfe einer Testappa-
ratur. Es ist anzunehmen, daß Kavitationserscheinungen bei der 
Entstehung des Farbspaltungsgeräusches eine Rolle spielen. 
Die Einwirkung von Ultraschall in Flüssigkeiten wird in anderen 
Gebieten der Technik in vielfältiger Art genutzt. Im Zusammenhang 
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zum Auftrennen des Flüssigkeitsgefüges mit Hilfe von Ultraschall 
sind Desintegratoren /22/ zu nennen. Sie nutzen die akustische 
Kavitation aus. Weiterhin werden bei Ultraschallzerstäubern in 
Flüssigkeiten Kapillarwellen erzeugt, die im Zusammenspiel mit der 
Oberflächenspannung ein Auftrennen des inneren Zusammenhalts der 
Flüssigkeiten bewirken, wobei sehr kleine, nebelartige Tröpfchen 
entstehen können /23/. Eine Anwendung des Ultraschallzerstäubens 
im Bereich der Drucktechnik, nämlich für neuartige Feuch t werke, 
befindet sich momentan in der Erprobungsphase /24/, /25/. 
2.2 Kontrolle und Regelung des Offsetdruckprozesses 
Während des Laufs einer Offsetdruckmaschine lassen sich i m wesent-
lichen drei Stellgrößen verändern: 
1. Druckgeschwindigkeit 
2. Farbführung (entweder einheitlich über die gesamte Druckbreite 
mit Hilfe der Farbduktorstreifenbreite oder zonenweise über die 
jeweiligen Farbzonenschrauben) 
3. Feuchtmittelführung 
Die Konstanthaltung einer vom Drucker vorgewählten Maschinenge-
schwindigkeit bereitet hinsichtlich der Regelung des Antriebsmotors 
keine Schwierigkeit. Die Farb- und Feuchtmittelzuführeinrichtungen 
moderner Druckmaschinen sind weitgehend geschwindigkeitskompensiert. 
Viel schwieriger für eine stabile Produktqualität ist die Beherr-
schung der Punkte 2, 3. Die Notwendigkeit von Kontroll-, Steuerungs-
und Regeleinrichtungen für die Punkte 2 und 3 wird in sehr vielen 
Artikeln der Fachpresse, insbesondere in den letzten Jahren, stark 
betont. Die Voraussetzung für solche Einrichtungen ist die Messung 
einer physikalischen Größe, die in eindeutigem Zusammenhang mit 
der zu regelnden Größe steht. 
Für Punkt 2, die Farbführung, wird derzeit die optische Dichte 
eines oder mehrerer zur Kontrolle mitgedruckter Volltonfelder als 
relevante Meßgröße angesehen, obwohl dadurch noch nicht gewähr-
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leistet ist, daß sämtliche Farbtöne des gerasterten Ex~mplars 
mit der Vorlage übereinstimmen (z.B. Probleme des Punktzuwachses) . 
Bei den meisten Verfahren findet mit Hilfe eines Mehrkanaldensi-
tometers, mit dem man auf einem gezogenen Exemplar mißt, im 
"off-line"-Betrieb ein Soll-Ist-Wert-Vergleich statt, nach dessen 
Ergebnis die Farbzonenschrauben automatisch nachgeführt werden /26/, 
/27/, /28/, /29/, /30/, /31/, /32/, /33/. Eine logische Folge der 
Entwicklung ferngesteuerter Farbzonenschrauben ist die automatische 
Voreinstellung des Farbzonenprofils mittels Plattenscannern, die 
den zonenspezifischen Farbverbrauch ermitteln sollen /30/, /31/, 
/32/, /33/. Mit Hilfe dieser Geräte läßt sich der Makulaturanfall 
beim Einrichten und Anfahren einer Druckmaschine stark reduzieren. 
Einige Arbeiten berichten von "on-line"-Messungen der Farbschicht-
dicke oder optischen Dichte der Farbe direkt im Farbwerk, wobei der 
Stand dieser Technik außer evtl. bei /34/ mehr als versuchs- oder 
labormäßig bezeichnet werden muß /1/, /31/, /32/, /35/, /36/. 
Nach /31/ sollen aber bald geschlossene "on -line"-Regelkreise, 
aufbauend auf sog. Maschinendensitometern, zum Einsatz kommen. 
Aus arbeitsmedizinischen Gründen nur im Labor einsetzbar sind 
Schichtdickenmeßmethoden mit Hilfe von radioaktiver Markierung 
der zu untersuchenden Medien. Solche Messungen sind sowohl für die 
Farbschichten /37/ als auch für das Feuchtmittel /38/, /39/ be-
kannt. 
Beim Punkt 3, nämlich Kontrolle und Regelung der Feuchtmittel-
führung, gestaltet sich die Frage nach einer geeigneten Meßgröße 
als weitaus schwieriger. Die Forderu~g nach solchen Einrichtungen 
unter der Voraussetzung zu schaffender geeigneter Meßmethoden wird 
jedoch sehr oft erhoben z.B. in /25/,/26/, /40/ und /41/. 
Die Bestimmung der Feuchtmittelschichtdicke auf bestimmten Teilen 
nichtdruckender Flächen der Druckplatte scheint zwar die Meß-
methode mit der höchsten drucktechnischen Aussagekraft zu sein, 
ist aber bisher nur mit sehr hohem technischen Aufwand realisiert 
worden. Zur Messung der Feuchtmittelschicht wird dazu ein in /42/, 
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/43/, /44/, /45/, /46/, /47/ und /48/ beschriebenes Verfahren be-
nutzt, das auf der Absorption elektromagnetischer Strahlung im 
nahen Infrarotbereich durch die WassermolekUle beruht. Es wird 
jeweils ein Referenzstrahl benötigt. 
Neben einer gewissen Unsicherheit des Verfahrens (/44/ und /49/ 
beschreiben nachteilige EinflUsse der Veränderung der Druck-
plattenoberfläche während des Auflagendruckes) sind die Haupt-
nachteile in den sehr hohen Kosten und der Voluminosität der Meß-
apparatur zu sehen /26/. 
Eine Weiterentwicklung /50/ des IR-Sensors wird in Verbindung mit 
der Einrichtung eines geschlossenen Regelkreises in /46/, /51/, 
/52/ vorgestellt. Erfahrungen mit diesem System sind noch nicht 
bekannt. 
Als weitere, eher indirekte physikalische Meßgröße fUr di e Feucht-
mittelmenge wurde der durch den Wasserfilm auf der Druckplatte 
entstehende Glanz benutzt /36/, /53/. Zu dieser Meßmethode konnten 
keine Berichte zu Meßergebnissen oder Erfahrungen gefunden werden. 
Die in dem hier vorliegenden Bericht untersuchte Sonarmethode zur 
Bestimmung des Farbe- Feuchtmittelgleichgewichtes ist auch 
eine indirekte Methode. Sie zeichnet sich aber durch verblUffende 
Einfachheit, niedrige Kosten und vergleichsweise minimale Sensor-
abmessungen aus. 
3. Freguenzanalyse des Spaltungsgeräusches 
Zu Beginn des Forschungsvorhabens wußte man, daß die Ausgangs-
spannung eines Kristallmikrophons, welches sehr schmalbandig bei 
35-40 kHz (Ultra-) Schall am Ausgang eines Walzenspaltes empfängt, 
vom Verhältnis der Farb- zur Feuchtmittelmenge abhängt. Auch ein 
Meßmikrophon in Verbindung mit einem bis 20 kHz auflösenden Analog-
analysator zeigte die gleiche Abhängigkeit auf. Das Signal war 
bei 20 kHz am größten. Dies läßt vermuten, daß der Frequenzgang 
des Spaltungsgeräusches hauptsächlich im Ultraschallgebiet liegt. 
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Es stellt sich somit die Frage, wie die spektrale Verteilung 
des Farbspaltungsgeräusches überhaupt aussieht. 
Mit der Annahme, daß die Wellenlänge A des abgestrahlten Schalls 
ungefähr in der gleichen Größenordnung wie die Abmessungen der 
me c h an i sc h s c h w i n gen den Te i 1 c he n 1 i e gen muß, k ö n ne n die _ zu e rw ar-
tenden Frequenzen abgeschätzt werden. Zur Ursache der Schallab-
strahlung ist anzunehmen, daß die bei der Farbspaltung schnell ' 
entstehenden und zerfallenden bzw. zerreißenden Farblamellen und 
Farbfäden (die Spaltungszeiten liegen< 1 ms) kleine Hohlräume 
bilden, deren Volumina ~ich rasch verändern und lokale Druckschwan-
kungen, also Schall, verursachen. Für die Bildung der Farbfäden 
und -lamellen sind Inhomogenitäten in der Druckverteilung im 
Walzenspalt verantwortlich, die durch die im Vergleich zur Farb-
schicht verhältnismäßig großen Oberflächenrauhigkeit mindestens 
einer der beteiligten Walzen hervorgerufen werden. 
Eine weitere .Ursache für die Schallentstehung sind die bei der 
Spaltung wahrscheinlich auftretenden Kavitationserscheinungen 
(s. z.B. /21/), da beim öffnen der Kavitationsblasen am Spaltaus-
gang Druckausgleichsvorgänge auftreten müssen. Die somit für die 
Schallentstehung verantwortlichen, aufreißenden Farbfäden, Hohl-
räume und Kavitationsblasen haben Längen bzw. Durchmesser im Be-
reich von einigen Mikro- bis zu wenigen Millimetern. Der Zusammen-
hang zwischen Wellenlänge und Frequenz des Schalls wird durch die 
Wellengleichung beschrieben: 
c=}...'\) 
( 3 .1) 
Dabei ist v die Frequenz und c die Schallgeschwindigkeit. Sie be-
trägt in Luft ca. 340 -~. Somit ist für das Farbspaltungsgeräusch . sec ' 
ein Spektrum 'von Frequenzen ab dem Hörbereich (it-2 mm er§iet 
v-1? kHz) bis sehr weit in den Ultraschallbereich zu erwarten 
( bei A 2 FUR i 5 t 'J 17 0 ~W z ) • 
Die Anregung der schwingenden Teilchen erfolgt durch die spontanen 
Vorgänge bei der Trennung des Farbfilms nicht kontjnuierlich. Es 
handelt sich um eine Vielzahl solcher schallerzeugenden Vorgänge, 
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die sowohl in ihrer zeitlichen Abfolge, als auch örtlich über die 
axiale Erstreckung dsr Farbwerkswalzen, zufällig statist i sch ver-
teilt sind. Das Farbspaltungsgeräusch ist somit als breitbandiges 
Rauschsignal zu charakterisieren. 
Da das Geräusch als Maß für das Farb- Wassermengenverhältnis 
dienen kann, soll durch die Frequenzanalyse insbesondere geklärt 
werden, ob sich die Veränderung der Feuchtmittelzugabe in einem 
speziellen Frequenzbereich besonders stark bemerkbar macht. Kurz: 
Gibt es ein "optimales Frequenzband" zur Messung des Farb- Wasser-
gleichgewichtes ? 
3.1 Methode der Frequenzanalyse 
3.1.1. Meßmikrophone 
Um eine frequenzanalytische Untersuchung des Farbspaltungsge-
räusches vornehmen zu können, muß zunächst der Schall empfangen 
und mit Hilfe von Schallwandlern in elektrische Signale umgesetzt 
werden. Aufgrund weitgehender Linearität bei der Umwandlung eignen 
sich elektrostatische Schallwandler (Kondensatormikrophone) am 
besten /54/, /55/. 
Da die Mikrophonkapazitäten zwischen 10 und 200 pF liegen, sind 
die Mikrophone sehr empfindlich gegenUber E1nstrahlungen durch 
"Netzbrummen". Somit wird eine gute Abschirmung erforderlich, und 
es ist zweckmäßig die erste Verstärkerstufe direkt an das Mikrophon 
zu koppeln, um die Ausgangssignale auf eine ausreichend lange Ka-
be'1eitung geben zu können. Eine weitere Verstärkerstufe liefert 
Ausgangsspannungen bis ca. 1 V, die sich leich aufzeichnen oder 
weiterverarbeiten lassen. 
Da bei der Auswahl des Meßmikrophons ein Kompromiß zwischen Fre-
quenzgang und Empfindlichkeit getroffen werden muß, kamen zwei 
verschiedene Mikrophontypen zur Anwendung: 
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Typ: Bruel + Kjaer 4135 Bruel + Kjaer 4138 
Membrandurchmesser 1/4 11 = 6,35 mm 1/8 = = 3.175 mm 
ca. Empfindlichkeit 3,8 m V/Pa 1 m V/Pa 
bei 1 kHz 
Bei jedem Mikrophon liegt eine vom Hersteller gemessene individu-
elle Frequenzgangskurve bei (Abb. 3.1 und 3.2). 
Bei quantitativen Schallanalysen spielt die geometrische Anord-
nung der Schallquelle zum Schallempfänger und die Beschaffenheit 
des umgebenden Raumes eine sehr wesentliche Rolle. Die Messung 
wird insbesondere dann durch Resonanzerscheinungen verfälscht, 
wenn die Wellenlängen des zu untersuchenden Schalls kleiner oder 
ungefähr gleich dem Membrandurchmesser der Mikrophone sind. Dies 
ist beim 1/8 11 -Typ nach Gleichung 3.1 ab v > 100 kHz der Fall, was 
nach /55/ Korrekturen am Meßergebnis erforderlich machen würde. 
In der speziellen Anwendung zur Messung des Farbspaltungsge-
räusches interessiert zunächst aber nicht eine exakte quantita-
tive Messung des Spektrums, sondern ' wichtig ist, wie sich eine 
geändert Feuchtmittelmenge auf die Ausbildung des Spektrums aus-
wirkt. Die Messungen sind also rein vergleichender Art, und es 
wurden deshalb keinerlei Korrekturen an den gemessenen Spektren 
vorgenommen. 
Zur Erzeugung von Frequenzspektren aus den gemessenen elektrischen 
Signalen müssen einige Hilfsmittel benutzt werden, die in den 
folgenden Abschnitten näher beschrieben werden. 
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3.1.2 Erzeugung von Frequenzspektren 
Die Ausgangssignale der Meßmikrophone 
U = f (t) ( 3 .2) 
nach der Verstärkerkette sind Spannungs-Zeit-Funktionen, deren 
Bandbreite durch den Frequenzgang der Mikrophone bestimmt wird. 
Der Energieinhalt von Schwingungen wird im allgemeinen durch den 
Effektivwert (engl. RMS-Value = Root Mean Square Value) beschrie-
ben: 
T 
URMS = i J [U (tl]2. dt ( 3 • 3 ) 
o 
Der Effektivwert sagt aber nichts Uber die spektrale Verteilung 
der Schwingungsenergie aus. Ohne Veränderung der Spaltungsver-
hältnisse in der Druckmaschine bleibt der mittlere Energieinhalt 
des empfangenen Schallsignales konstant. Die Uberlagerten Signal-
schwankungen sind jedoch regelloser, höherfrequenter Natur, so 
daß das vorliegende Zeitsignal als stationäre stochastische 
Schwingung bezeichnet werden kann. 
Zur frequenzanalytischen Beschreibung solcher aperiodischer, sto-
chastischer Signale benutzt man im allqemeinen die Darstellung 
in Form der spektralen Leistungsdichte S (v) /56/, /57/, /58/, 
die sich schreiben läßt: 
( 3 .4) 
mit T = Beobachtungsdauer 
~v = Frequenzteilung, innerhalb derer die Leistung des 
Signals als konstant angesehen werden kann. 
Vergleicht man Gleichung (3.3) mit (3.4), dann wird der Zusammen-
hang zwischen der Leistungsdichte und dem Effektivwert, der ja ~ie 
mittlere Leistung des Signals repräsentiert, deutlich. Es ist 
nämlich: 
( 3 . 5 ) 
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Die spektrale Analyse kann nun grundsätzlich in zwei Arten er-
folgen: Ein analoger Analysator erzeugt mit einer Vielzahl pa-
rallel geschalteter extrem steilflankiger Frequenzfilter ein 
Spektrum. Dies ist in Echtzeit möglich, jedoch für die hier auf-
tretenden hohen Frequenzen sehr aufwendig und daher teuer. 
Die zweite, hier benutzte Möglichkeit ist durch digitale Analyse-
systeme gegeben, die mit der sog. Fast-Fourier-Transformation (FFT) 
arbeiten. 
Bei digitalen Systemen, die das Zeitsignal in regelmäßigen Ab-
ständen abtasten, muß das Shannontheorem erfüllt sein. Es besagt, 
daß die Abtastfrequenz (Digitalisierfrequenz) mindestens doppelt 
so groß sein muß wie die im Zeitsignal maximal vorkommende Fre-
quenz. Gegebenenfalls muß man also Tiefpaßfilter vorschalten, da 
sonst sog. Aliasing-Effekte auftreten. Beim Aliasing werden durch 
Schwebungen zwischen Signal- und Abtastfrequenz falsche spektrale 
Anteile berechnet und angezeigt. Aus Sicherheitsgründen ist daher 
in der Praxis ein höheres Verhältnis zwischen maximaler Signalfre-
quenz und Abtastfrequenz üblich ( > 0,2). 
Während der Abtastung werden die digitalisierten Zeitsignalwerte 
in Vektoren zusammengefaßt, deren Größe in der Regel einer Zweier-
potenz (256, 512, 1024 ... ) entspricht. 
Der Algorithmus der FFT lautet für N diskrete Werte: 
N-1 
F (n.vo ) = ~t·L t (k· ~t) [cos 2·Tt·k·n - j sin 2.Tt.k.nJ ( 3 .6) k=O N N 
n = 0,1,2, .. . ,~ ; k = 0,1 ,2 .. . . , N - 1 
dabei ist ~t = die Abtastrate beim Digitalisieren 
N = Anzahl der Werte im Wertevektor 
j = ~ die imaginäre Konstante 
"0 = _1 - = Fr e q u e n z, mit der die Wer t e v e k tor e n v 01 1 ge s c h r i e ben 
N·~t 
werden bzw. Abstand der Spektrallinien im Spektrum 
Man erhält somit N/2 reelle und N/2 imaginäre Fourierkoeffizienten. 
In diesen Koeffizienten sind noch für aperiodische Vorgänge irrele-
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vante Phaseninformationen enthalten. Werden die berechneten 
Fourierkoeffizienten anschließend mit ihren konjugiert komplexen 
Werten multipliziert, erhält man eine Funktion ohne Phaseninfor-
mation, nämlich die spektrale Leistungsdichteverteilung (z.B./59/). 
Bei N/2 Koeffizienten ist dabei die höchste angezeigte Frequenz 
N/2·v o · 
Mit dem Signalanalysesystem des IDD kann mit einer maximalen Ab-
tastfrequenz von 100 kHz (= 10 ~sec von Datenpunkt zu Datenpunkt) 
digitalisiert werden. Die Frequenzanteile des Zeitsignals sollten 
daher 20 kHz nicht überschreiten. Sie erreichen aber bei den Aus-
gangssignalen der Meßmikrophone 150-200 kHz (s. Abb.3.1 und 3.2). 
Dadurch war· eine Frequenztransformation der Mikrophonsignale not-
wendig. 
3.1.3 Freguenztransformation 
Die Frequenztransformation wird durch eine Dehnung der Zeitachse 
möglich, wie es der Fall ist, wenn man die Signale, die auf ein 
Analogmagnetband aufgezeichnet sind, mit verlangsamter Bandge-
schwindigkeit wieder abspielt. 
Das am IOD vorhandene Analogmagnetbandgerät kann bei einer Aufnahme-
geschwindigkeit von 60 inch/sec Frequenzen bis 300 kHz aufzeichnen. 
Die Abspielgeschwindigkeit läßt sich in Zweierstufen erniedrigen, 
so daß z.B. bei 1 7/8 inch/sec eine Frequenztransformation um den 
Faktor q = 32 möglich ist. Damit ist das Analysesystem in der 
Lage, unter Berücksichtigung seiner Verarbeitungsgeschwindigkeit 
einen ca. 80 ms langen Signalausschnitt in 1024 Schritten abzu-
tasten und daraus ein momentanes Leistungsdichtespektrum zu be-.. 
rechnen. Somit werden die Parameter der Gleichung (3.6) 
N = 1024 
~t = 75 ~s 
1 "0 = N.~t = 13 Hz 
Die transformierte Frequenzachse läßt sich danach wieder mit 
einem multiplikativen Faktor so kalibrieren, daß sie der wahren 
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Frequenzachse entspricht. Also wird nach der Umkalibrierung: 
~t' = AL = 2,31J.s q 
,,' 1 420 Hz 
Va = N.~t' = 
Die Berechnung dauert ca. 180 ms, danach kann der nächste Signal-
abschnitt erfaßt werden, usw. Ein solches momentanes Leistungs-
dichtespektrum heißt nach 1571 Periodogramm. Abb. 3.3 zeigt ein 
Periodogramm, welches mit dem 1/8"-Mikrophon aufgenommen wurde. 
"Rein theoretisch ist nach Gleichung (3.4) eine unendlich lange Re-
gistrierung zur Beschreibung der Schwingungen notwendig. Da dies 
te c h n i s c h ni c h t In Ö g 1 ich ist, re c h ne t der F F T - A 1 gor i t h mus nun ab er 
so, wie wenn sich der zugrunde liegende Zeitsignalabschnitt von - 00 
bis + 00 periodisch fortsetzen würde. Deshalb treten dort einzelne 
Frequenzen zu stark hervor. Wegen der statistischen Natur des 
Zeitsignals kann das nächste Periodogramm stark vom ersten diffe-
rieren. Nur eine Mittelwertbildung über mehrere Periodogramme 
kann somit eine statistisch ausreichend sichere Aussage über die 
spektrale Verteilung der Leistung des Prozesses ergeben. So wurden 
pro Aufnahme die Versuchsbedingungen mindestens 15 sec konstant 
gehalten. In dieser Zeit wurden 200 Signalabschnitte untersucht und 
deren Periodogramme gemittelt. 
Abb. 3.4 zeigt den Vergleich eines einzelnen Periodogramms mit 
der über 200 Periodogramme gemittelten Kurve. Man sieht, daß im 
einzelnen Periodogramm elnlge Frequenzanteile deutlich zu hoch 
bzw. zu niedrig auftreten. 
Abb. 3.5 stellt die gemittelte Kurve nochmals in der Vergrößerung 
dar. Alle im folgenden gezeigten Leistungsdichtespektren wurden, 
wenn nicht anders vermerkt, aus 200 gemittelten Periodogrammen 
erzeugt. 
, 
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3.2 Ergebnisse und Folgerungen aus der Frequenzanalyse der 
Spaltungsgeräusche 
Die Grundlage fUr die folgende Diskussian der Ergebnisse der Fre-
quenzanalyse bilden nun Druckversuche, die an einer Einfarbenbo-
genoffsetmaschine durchgefUhrt wurden. Die ~1eßmikrophone wurden 
in Querrichtung der Maschine mittig an die Position im Farbwerk 
angebracht, die der Position von MW in Abb. 4.1 (Ausgangsspalt 
zwischen 1. Auftragswalze und Reiberwalze) entspricht. An dieser 
Stelle ist die größte Beeinflussung des Signals durch das Feucht-
mittel zu erwarten. 
Die Leistungsdichtespektren wurden nach der im vorherigen Kapitel 
beschriebenen Art und Weise erstellt. 
Da das Farbspaltungsgeräusch naturgemäß nie aufgenommen werden 
kann, ohne daß die Druckmaschine läuft, werden die Maschinenge-
räusche zwangsläufig miterfaßt. Ebenfalls können Störanteile durch 
die Meßkette anfallen. Das oft unvermeidliche Netzbrummen (50 Hz 
mit Obertonanteilen bei 100 Hz, 150 Hz usw.) wird bei einer Fre-
quenztransformation durch Zeitachsendehnung um den Faktor 32 im 
Ergebnisspektrum bei ca. 1600 Hz, 4800 Hz usw. Anteile liefern. 
Deshalb wurde ein Spektrum ohne Anwesenheit von Farbe gemessen, 
welches in Abb. 3.6 gezeigt wird und nur die Maschinengeräusche 
(bei Papierlauf, d.h. auch eingeschaltete Kompressoren) und sonstige 
Störungen enthält. Ein Vergleich der Abbildungen 3.5 und 3.6 zeigt, 
daß sich die dem Farbspaltungsgeräusch zuzuordnenden Frequenzan-
teile des Spektrums sehr deutlich von den Maschinengeräuschen ab-
heben. 
In Abb. 3.5 treten lokale Ungleichmäßigkeiten der Spektralwerte 
auf, welche sich auf die Resonanzbedingungen, die durch die geo-
metrische Anordnung vorgegeben sind, zurUckfUhren lassen. Erkennbar 
ist ferner, daß die Amplituden erst weit Uber der Hörgrenze eines 
Erwachsenen (ca. 16-18 kHz) ihr Maximum erreichen. Es liegt ca. 
zwischen 50 und 90 kHz. Danach fallen die Spektralwerte rasch ab. 
Um eine Erklärung fUr diesen Abfall zu finden, wurden die gemessenen 
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Leistungsdichtespektren des Farbspaltungsgeräusches in doppelt-
logarithmischem Maßstab aufgetragen (Abb. 3.7 und 3.8), was einen 
Vergleich mit den Mikrophonkalibrationskurven nach Abb. 3.1 
und 3.2 ermöglicht. 
Am oberen Ende des Frequenzbereiches zeigt sich eine deutliche 
Korrelation zwischen diesen Kurven. Das Absinken der erfaßten 
Spektralwerte zu hohen Frequenzen hin beruht also auf dem bauart-
bedingten Nachlassen der Empfindichkeit der Meßmikrophone. 
Es liegt deshalb der Schluß nahe, daß das Farbspaltungsgeräusch 
mit den benutzten Meßmikrophonen nicht in seiner ganzen Band-
breite erfaßt werden kann (vgl. Gleichung 3.1). Nur mit sehr ge-
ringer Wahrscheinlichkeit enthält aber das Farbspaltungsgeräusch 
in höheren Frequenzen, als sie jetzt meßtechnisch erfaßbar waren, 
weitere Information über den Einfluß des Feuchtmittels. Die 
Dämpfung für Schallwellen in Luft nimmt ebenfalls mit wachsender 
Frequenz zu 154/, was solche Messungen sowieso kritisch werden läßt. 
In den Abb. 3.9 und 3.10 sind verschiedene Spaltungsgeräusch-
spektren dargestellt, die im Fortdruckzustand bei Anwesenheit 
von verschiedenen Feuchtmittelmengen aufgezeichnet wurden. Die 
anderen Stellgrößen der Maschine wurden dabei konstant belassen. 
Bei Vergleich der Kurven wird deutlich, daß bei zunehmender Feucht-
mittelzugabe das gesamte Geräuschspektrum von 15 kHz bis zu den 
hohen Frequenzen gleichermaßen abgesenkt wird. Unterhalb 15 kHz, 
im Bereich der Maschinengeräusche, findet keine Absenkung statt. 
Es zeigt sich, daß das Feuchtmittel keinen Einfluß auf die spek-
trale Verteilung des Schallsignals ausübt. 
Zum Beweis sind in Abb. 3.11 zwei Kurven aufgetragen, die durch 
Division der Kurven in Abb. 3.9 entstanden sind. Wenn die Kurven 
in Abb. 3.9 durch proportionale Absenkungen bzw. Erhöhungen in 
einander überzuführen sind, müßten in Abb. 3.11 konstante Linien 
erscheinen. Dies ist im Bereich von 50 bis 150 kHz nahezu der Fall. 
.. 
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Abb. 3.10 Leistungsspektrum des Farbspaltungsgeräusches 
bei unterschiedlicher Feuchtmittelzugabe, gemessen 
mit 1/8-Zol1-Meßmikrophon (doppeltlogarithmisch) 
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Abb. 3.11 Quotient aus den Kurven Abb. 3.9. Keine 
frequenzmäßige Abhängigkeit der Spektral-
werte vom Feuchtmittel 
Auf Grund der frequenzanalytischen Untersuchungen kann somit ge-
schlossen werden, daß es kein lI op timales Frequenzband ll zur Spal-
tungskontrolle mit Hilfe von Schallsignalen gibt. Vielmehr hat bei 
einer Änderung des Verhältnisses Farb-/Feuchtmittelmenge das Inte-
gral über das gesamte Spektrum - als Meßgröße - den größten Dynamik-
bereich. Da das Integral der mittleren abgestrahlten Schalleistung 
entspricht, und somit proportional dem Quadrat des Effektivwertes 
(s. Gleichung 3.5) des Signales ist /57/~ /58/, /59/, reicht es, 
diesen Wert meßtechnisch zu erfassen und auf eine jeweilige Fre-
quenzanalyse zur Spaltprozeßkontrolle zu verzichten. 
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3.3 Kristallmikrophone 
Meßmikrophone sind teuere, hochempfindliche Präzisionsgeräte, die 
für den rauhen Praxisbetrieb in einer Druckmaschine denkbar un-
geeignet erscheinen. Deshalb stellte sich die Frage nach robusten 
unkomplizierten Schallwandlern, welche in Form von piezokera-
mischen Bauelementen gefunden wurden. Sie kamen bereits bei den 
ersten Untersuchungen (im Rahmen des Forschungsvorhabens "Farb-
spaltung" Nr. 4469) 11/ zum Einsatz. 
Abb. 3.12 zeigt ein Leistungsdichtespektrum des Farbspaltungsge-
räusches, welches mit einem solchen Kristallmikrophon aufgenommen 
wurde. Das Kristallmikrophon empfängt nur in einem ganz bestimmten 
schmalbandigen Frequenzbereich im Ultraschallgebiet die Schall-
wellen des Farbspaltungsgeräusches. 
Da in diesem Fall die Leistung des abgestrahlten Schalls über den 
Frequenzbereich, in dem das Kristallmikrophon arbeitet, nahezu 
konstant ist, kann diese Kurve als Frequenzgang des Aufnehmers 
betrachtet werden. Das Kristallmikrophon wirkt quasi als akustischer 
Bandpaßfilter. Das Empfindlichkeitsmaximum deckt sich zwar nicht 
genau mit dem Maximum des mit Hilfe des 1/8"-Meßmikrophons ge-
messenen abgestrahlten Schallpegels (Abb. 3.5), ist aber deutlich 
von den durch die Maschine zu erwartenden Störungen entfernt 
(Abb. 3.6). Somit kann ohne Beeinträchtigung des "Signal-Rausch-" 
bzw. "Signal-Stör-Abstandes" eine ausreichende elektrische Ver-
stärkung gewählt werden. 
Das Kristallmikrophon eignet sich also sehr gut als Meßwertauf-
nehmer zur Spaltungskontrolle, was nochmals an Hand Abb. 3.13 
verdeutlicht werden kann. Abb. 3.13 zeigt den gleichen Versuch 
wie Abb. 3.9, jetzt mit dem Kristallmikrophon aufgenommen. Unter 
Verzicht auf die frequenzanalytische Untersuchung des gewonnenen 
Signals läge, wie bereits erwähnt, die Auswertung über den Effek-
tivwert nach Gleichung (3.3) nahe, da hierin die interessante In-
formation enthalten ist. Die im Rahmen dieser Arbeit gewählte 
Auswertemethode benutzt aber nicht den echten Effektivwert, son-
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dern eine eng verwandte elektrische Größe, den Mittelwert des 
Signals. Wie das Blockschaltbild Abb. 3.14 zeigt, ist der schal-
tungstechnische Aufwand dabei sehr gering. Die Realisation der 
Messung des echten Effektivwertes nach Gleichung 3.3 wäre weitaus 
komplizierter. Die Mittelwertspannung TI wird gebildet nach 
( 3 .7) 
Die zugehörige Schaltung besteht aus einem Gleichrichter und 
einem nachfolgenden Tiefpaßfilter und kommt in dieser Form 
häufig in einfachen Drehspulmeßgeräten vor. 
Kann man voraussetzen, daß im Signal kein Gleichspannungsanteil 
(=Offset) vorhanden ist, was durch eine kapazitive Verstärker-
ankopplung gewährleistet ist, so sind Mittelwertspannung und 
Effektivwert stets durch einen konstanten Faktor verknüpft, also 
proportional. Für den Fall einer reinen Sinusschwingung heißt 
dieser Faktor "CREST-Faktor" und beträgt URMS/U = 1,11. 
Die benutzte Verstärker- und Auswerteschaltung ist so robust und 
einfach, daß sie - mit dem eigentlichen Kristallmikrophon auf 
einer kleinen Platine integriert - direkt in die Maschine ein-
gebaut werden kann, was aus Gründen verringerter Störanfälligkeit 
bezüglich elektromagnetischer Einstreuungen sehr von Vorteil ist~ 
Das Kristallmikrophon benötigt im Gegensatz zu den Kondensator-
mikrophonen keine Polarisationsspannung. 
Die bisherigen Untersuchungen wurden mit Typen von Kristallmikro-
phonen durchgeführt, deren schallempfindliches Piezo-Keramik-
plättchen zwar in einem Aluminium gehäuse sitzt, aber zur Schall-
eintrittsseite hin nur durch ein Gitter gegen Fremdkörper ge-
schützt ist (s. Abb. 6.1 bei 11/). 
In einer Praxisdruckmaschine ist aber mit rauhen Betriebsbedin-
gungen zu rechnen. So können d iE Sensoren durch eindringende Farb-
spritzer oder Reinigungs- und Lösemittel zerstört werden. Es 
konnte jedoch mittlerweile ein neuer Sensortyp gefunden werden, 
Anzeige 
,----_' I 
,--,-------"I 0 
Abb. 3.14 Blockschaltbild zur Erzeugung eines niederfrequenten 
Signales (Mittelwert) aus dem Wechselspannungsignal 
des Ultraschallgebers 
N 
+::> 
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der rundum durch ein mit Silikon vergossenes Aluminiumgehäuse 
geschUtzt ist. Das Eindringen von F1Ussigkeiten ist dadurch un~ 
möglich, und die schallempfindliche Oberseite läßt sich bequem 
reinigen. 
Die Kosten eines Kristallmikrophons vom vergitterten Typ betragen 
derzeit ca. DM 10.--. Die rundum geschlossene AusfUhrung kostet 
ca. DM 1 5 . - - . 
Der entscheidende Vorteil der piezokeramischen Schallaufnehmer 
·im Vergleich zu Meßmikrophonen liegt somit vor allem im Preis, 
der es erlaubt, sehr viele solcher Kristallmikrophone Uber der 
Breite der Maschine anzuordnen (z.B. pro Farbzone), und bei Aus-
fall oder zu starkem Verschmutzen einfach als IIVerschleißartikel ll 
auszutauschen. 
Aufbauend auf den Ergebnissen der Frequenzanalyse wurde also ein 
Sensor geschaffen, der sich durch niedrigen Preis, geringe Ab-
messungen und hohe Robustheit sowie bestechende Einfachheit aus-
zeichnet. Mit dessen Hilfe wurden die Untersuchungen in den nach-
folgenden Abschnitten 4 und 5 durchgefUhrt und damit gezeigt~ 
daß die Spaltungskontrolle mit Hilfe von Sonarsignalen eine wich-
tige Methode zur Qualitätssicherung im Fortdruck darstellt. 
4. Abhängigkeit der Ultraschallsignale von verschiedenen Einfluß-
größen 
Das Offsetdruckverfahren ist · ein äußerst komplizierter Prozeß, 
bei dem die Zahl der vom Drucker veränderbaren Größen (Maschi-
n e n ein 5 tel 1 u n gen) 5 0 wie die Z a h 1 der v e rw end e t e n M a t er i a 1 i e nun d 
Werkstoffe (Druckfarbe, Hilfsmittel, Papier etc.) groß ist. Hinzu 
kommen noch äußere veränderliche Bedingungen wie Raumtemperatur, 
Luftfeuchte etc. 
Sollen nun die Spaltprozesse im Offsetfarbwerk mit Hilfe der Trenn-
geräusche kontrolliert werden, so ist zunächst zu klären, wie sich 
Veränderungen der Stellgrößen und sonstiger Parameter auf die 
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Meßgröße auswirken. Im Hinblick auf die obengenannte Vielzahl 
muß eine Auswahl getroffen werden. Es wurden daher nur solche 
Einflußgrößen betrachtet, die gezielt und reproduzierbar mani-
pulierbar sind, und welche an Druckmaschinen am häufigsten ge-
ändert werden. So wurde z.B. der Einfluß des Raumklimas auf die 
Aussbildung der Schallereignisse nicht untersucht, da hier keine 
einfachen Eingriffsmöglichkeiten bestanden. Wie bereits gezeigt, 
läßt sich zwar das Verhältnis von Druckfarben- zu Feuchtmittel-
menge mit Hilfe eines Mikrophons messen, man kann aber nicht 
differenzieren, welcher . der beiden Faktoren für eine Signalän-
derung verantwortlich ist. Man benötigt zur näheren Klärung der 
Vorgänge weitere Informationen. Diese können oft durch ein Refe-
renzsignalgeliefert werden. Aus diesem Grund wurde die Versuchs-
maschine nach Abb. 4.1 an insgesamt zehn Spaltstellen mit Kristall-
mikrophonen ausgerüstet, um herauszufinden, an welcher Stelle im 
Farbwerk charakteristische Signal änderungen info1ge Farbführungs-
schwankungen auftreten, und wo sich Feuchtmittelführungsschwan-
kungen am stärksten auswirken. 
Für die Versuche sind die akustischen Meßwertaufnehmer an Tra-
versen in Axialrichtung ungefähr in der Mitte der Maschine posi-
tioniert. (Für eine spätere Anwendung in einer Praxismaschine zur 
Kontrolle oder Regelung des Druckprozesses ist es jedoch ohne 
weiteres denkbar, eine Reihe von akustischen Sensoren über die 
Druckbreite anzuordnen). Da bei diesen Sensoren eine hohe (fre-
quenzabhängige) Richtwirkung auftritt~: . kann als maximale Breite 
der Aufnahmezone ca. 100 mm angenommen werden. Bereits nach kurzer 
Zeit zeigte sich, daß es genügt, von den zehn nach Abb. 4.1 in die 
Maschine eingebauten akustischen Aufnehmern nur zwei näher zu be-
trachten. Es sind dies die Mikrophone, die in der Zeichnung mit MF 
und MW gekennzeichnet sind. 
Die Signale dieser beiden Meßwertaufnehmer reagieren am unter-
schiedlichsten auf Veränderung der Stellgrößen. Die anderen 
Mikrophonsignale liegen in ihrem Verhalten je nach ihrer Position 
im Farbwerk zwischen diesen Extremen. Die Signale der Mikrophone 
- 27 -
Formzylinder 
+ 
\ 
+ 
Gummizylinder 
.- Farbwerk 
Feucht-
werk 
Abb. 4.1 Farbwerkskonstellation der Versuchsmaschine 
und Anordnung der Mikrophone 
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zwischen der Druckplatte und den Farbauftragswalzen werden sehr 
stark durch den Kanalunterbruch gestört und sind auch von der 
Verteilung der druckenden und nichtdruckenden Flächenelemente 
abhängig. 
Das Mikrophon MF kann quasi als Farbführungsreferenzmikrophon 
angesehen werden, während das Mikrophon M
W 
stärker durch die 
Feuchtmittelführung beeinflußt wird. Die Signalspannungen dieser 
Mikrophone sollen im folgenden entsprechend mit U
F 
und Uw be-zeichnet werden. 
4.1 Der Einfluß der Farbschichtdicke 
Um die Abhängigkeit der Ultraschallsignale von der Farbschicht-
dicke zunächst ohne den Einfluß des Feuchtmittels zu untersuchen, 
wurde an der Versuchsdruckmaschine quasi im Hochdruckverfahren, 
also vollkommen ohne Feuchtmittel, gedruckt. Das bedeutet, daß 
die gesamte Oberfläche der Platte mit Farbe benetzt wird, und eine 
einzige Volltonfläche auf das Papier übertragen wird. Der Farbfluß 
ist dabei maximal. In Abb. 4.2 a) und b) sind nun die dabei ge-
messenen Schallsignale von MF bzw. MW dargestellt. Der gemessene 
Anstieg der Schallsignale mit höherer Farbfilmdicke läßt sich wohl 
unter Heranziehung der Gedanken zur Entstehungsursache des Schalls 
(Kap. 3) und im Zusammenhang mit dem von Voet (/18/ S.67 ff) er-
mittelten analogen Anstieg der Trennenergie bei der Farbspaltung er-
klären. Diese Erkenntnisse sind auch im Einklang mit den Untersuchungs-
ergebnissen von /9/ und /21/, wo eine Zunahme der Anzahl von Farb-
fäden und Kavitationserscheinungen mit wachsender Schichtdicke 
festgestellt wurde. Aufgrund dieser Arbeiten ist ein linearer An-
stieg des Ultraschallsignals mit der Farbschichtdicke zu erwarten. 
Da die Farbschichtdicke am Entstehungsort des Farbspaltungsge-
räusches nicht direkt gemessen wurde, ist stattdessen die Farb-
duktorstreifenbreite in den Diagrammen aufgetragen. Es ist anzu-
nehmen, daß die Farbschichtdicke auf den Farbwerkswalzen nicht 
streng proportional zu dieser Stellgröße ist. Die effektive Schicht-
0) UF 
0.6 
Voll 
9.5 
0.-4 
0.3 
0.2 
0. t 
0.9 
es:> 
b) Uw 
0.-4 
Voll 
0.3 1 
0.2 
0. t 
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Abb. 4.2 Mikrophonspannungen in Abhängigkeit des 
Farbduktordrehwinkels beim "Hochdruck" 
e e 
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dicke an der Meßstelle von MF hängt jedoch sehr direkt von der 
Farbzufuhr durch den Heber ab. Dadurch zeigt das Signal UF auch 
weitgehend den erwarteten linearen Verlauf (Abb. 4.2 a). 
Das Signal Uw weist dagegen einen IIDurchhang
li auf, der sich nur 
damit erklären läßt, daß die Farbschichtdicke an der Meßstelle 
nicht proportional zur eingespeisten Farbmenge ist. In diesem Zu-
sammenhang spielt nämlich der Mechanismus der Farbübertragung auf 
das Papier eine Rolle. Bei kleiner angebotener Farbmenge ist die 
Benetzung des Papieres unvollständig. Dies führt nach /60/ zu einer 
nichtlinearen Obertragungskennlinie, was auch in /61/ bestätigt 
wird. Dadurch kann ein kleiner Farbstau im unteren Bereich des 
Farbwerkes ·entstehen, was zum anfänglich langsameren Anstieg 
bei Uw führt. Auf den Einfluß der Drehzahl wird im nächsten Kapitel 
eingegangen. 
Da beim IIHochdruck ll -Versuch der gesamte Stellbereich der Farbduk-
torstreifenbreite durchfahren wurde, was aber nicht praxisgerecht 
ist, weil die gedruckte Farbschichtdicke normalerweise in engen 
Grenzen gehalten wird, beschränkte man sich bei einem weiteren 
Versuch, diesmal im Offsetdruck, auf eine Variation der Farbzu-
gabe innerhalb eines praxisüblichen Schichtdickenbereichs von 
ca. 1 ~m bis 2 ~m auf dem Bedruckstoff. Mit Hilfe einer separaten 
Bedruckbarkeitsuntersuchung wurde dazu der Zusammenhang zwischen 
der optischen Dichte und der Farbschichtdicke hergestellt. 
Bei diesem Versuch, dessen Ergebnisse in Abb. 4.3 a und b wieder-
gegeben sind, wurde die in den Prozeß pro Zeiteinheit eingebrachte 
Feuchtmittelmenge ohne Berücksichtigung der Produktionsgeschwindig-
keit konstant belassen. Die Grenzbereiche IITonen li und "Wassermarken" 
wurden dabei dennoch nicht erreicht. Die benutzte Druckform be-
stand aus einer großen 50-Prozent-Rasterfläche mit Druckkontroll-
streifen am Druckbeginn und -ende. Hinsichtlich der Kontrolle bzw. 
Regelung des Offsetprozesses mit Hilfe der Sonarsignale ist der 
nahezu lineare Anstieg beider Signale von MF und MW besonders 
günstig, da einfache Algorithmen zur Anwendung kommen können. Eine 
vergleichende Messung von Wiesner (/1/ Abb. 8.4) zeigt die Linea-
rität für MW in einem noch weiteren Stellbereich auf. 
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Abb. 4.3 Mikrophonspannungen i n Abhängigkeit der 
gedruckten Farbschicht auf dem Papier 
bei konstanter Feuchtung 
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4.2 Der Einfluß der Maschinengeschwindigkeit 
In den Abbildungen 4.2 und 4.3 ist als Kurvenparamter die Druck-
geschwindigkeit aufgetragen worden. Bei diesen Kurven lassen sich 
keine eindeutigen Zusammenhänge zwischen den gemessenen Schall-
signalen und der Maschinengeschwindigkeit ablesen, da sich die Ab-
hängigkeiten von der lokalen Farbschichtdicke (bei Abb. 4.3 auch 
. vom Feuchtmittel) offensichtlich nicht eliminieren lassen. Es 
wurden daher an einem Zweiwalzenstuhl (nach /62/) Versuche zur 
Ermittlung der Drehzahlabhängigkeit des Ultraschallsignals durch-
geführt. 
In Tabelle 4~1 sind die Drehzahlen, bei denen gemessen wurde, zum 
Vergleich auf Oberflächengeschwindigkeiten (bei 80 mm Walzendurch-
messer) bzw. Produktionsgeschwindigkeiten (bei einem Plattenzy-
linderdurchmesser von 300 mm) einer Bogenoffsetmaschine umge-
rechnet worden: 
Drehzahl Oberflächengeschwindigkeit Produktionsgeschwindigkeit 
I/sec rn/sec Bogen/h 
5 1 ,26 2400 
15 3,77 7200 
30 7,54 14400 
Tab. 4.1 
Ober eine Wägemethode wurden die aufgebrachten Farbschichtdicken 
bestimmt. Sie betrugen 4 und 8 ~m. 
Abb. 4.4 zeigt die gemessenen Schallsignale in Abhängigkeit der 
Drehzahl. Die zu beobachtende Zunahme des Schallpegels mit der 
Walzendrehzahl steht im Zusammenhang mit der erhöhten Trennge-
schwindigkeit, die zu einem höheren Schergefälle in der Farbe 
führt. Die Zeit, die der Farbe bleibt, der Dehnbelastung durch 
Fließen nachzugeben, wird geringer, was zu einer erhöhten Anzahl 
von Farbfäden führt, wie es die fotografischen Untersuchungen 
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Abb. 4.4 Abhängigkeit des Mikrophonsignales von der 
Drehzahl des Zweiwalzensystems bei verschiedenen 
Farbschichtdicken und Anstellungen z 
bei /9/ und /21/ beweisen. Auch die Zahl der Kavitationsbläschen 
steigt mit wachsender Drehzahl /9/. Beides führt zu einer Ver-
größerung der Zahl der schallabstrahlenden Hohlräume und damit 
zu einer Schallpegelerhöhung. Insbesondere korrespondiert der 
in /19/ bei Erhöhung der Drehzahl gefundene lineare Anstieg der 
Anzahl der Kavitationsblasen mit den Kurven nach Abb. 4.4, wo der 
Anstieg des Schallsignals ebenfalls auffällig linear verläuft. 
Bei allen Versuchen im Rahmen dieser Arbeit wurde ohne Ausnahme 
ein Anstieg des Schallsignals mit der Drehzahl beobachtet. Der 
Anstieg zeigt sich aber bei keinem der weiteren Versuche so steil 
wie hier am Zweiwalzenstuhl . Anhand Abb. 4.4 wird auch sehr deut-
lich, daß die Farbschichtdicke den wohl stärksten Einfluß auf die 
Höhe des Schallsignals ausübt. 
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4.3 Abhängigkeit der Schallsignale von der zugeführten 
Feuchtmittelmenge 
Das weitaus größte Interesse bei der Durchführung dieser Arbeit 
galt dem Zusammenhang zwischen der Meßgröße Ultraschallsignal und 
der Stellgröße Feuchtmittelzugabe. Der vom Feuchtwerk auf die 
Platte oder die erste Auftragswalze aufgebrachte Feuchtfilm zer-
fällt durch fortgesetztes Spalten schließlich in kleine Tröpfchen, 
welche teilweise in der Druckfarbe emulgiert werden und teilweise 
nach jeder Spaltung als Oberflächenwasser auf den gespaltenen Farb-
filmen aufliegen und mit in die nächste Spaltstelle einlaufen. Die 
Druckfarbe weist deshalb innere Grenzflächen gegen das Feuchtmittel 
auf. Wegen dessen rund um den Faktor 1000 gering'eren Viskosität 
können sich diese Grenzflächen leicht verformen, so daß die Bil-
dung von Lamellen und Farbfäden erleichtert wird. Die Naßzügig-
keit /63/ sinkt, was mit dem Sinken der Spaltungsarbeit gleichzu-
setzen ist. Deshalb ist zu erwarten, daß bei steigender Feucht-
mittelmenge auch die Amplitude des Schallsignals abnimmt. 
Schon bei den ersten Druckversuchen zur Messung des Spaltungsge-
" räusches " zeigte sich ein gravierender Nachteil des in der Ver-
~uchsmaschi' ne vorhandenen konventionellen Feuchtwerkes. Es handelt 
s ich um ein H' e b e r f e u t h t wer k, wob eid e r Heb e run d die z w e i Auf t rag s -
walzen mit saugfähigem Plüschmaterial bespannt sind . 
Da bei den Versuchen ein Zusammenhang zwischen den Stellgrößen 
an der Maschine und der Ausbildung des Schallsignales aufzustellen 
ist, käme als Stellgröße für die Feuchtmittelzufüh r ung der Dreh-
winkel des Feuchtduktors in Frage. Dieser Zusammenhang ist auch 
bis hin zum drucktechnischen Grenzbereich des Tonens interessant. 
Nach einmaligem "Tonen" nehmen aber die Plüschwalzen auch Far'be 
an und werden zunehmend wasserabstoßend. So ist nicht gewährleistet, 
daß bei gleicher Einstellung der Stellgröße Feuchtduktordrehwinkel 
die gleiche Feuchtmittelmenge ins Farbwerk gespeist wird. Aufgrund 
der hohen Speicherkapazität dieser Walzen für Feuchtmittel ist 
auch die Zeit, die vergeht (bzw. die Anzahl der Bogen) bis nach 
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Veränderung der Ste l l größe wieder ein stationärer Betriebszu-
stand erreicht ' st, zu groß. 
Die Lösung des Pr oblemes bot sich in Form eines Schleuderfeucht-
werkes /64/. Ein Schleuderfeuchtwerk ist ein Feuchtwerkssystem, 
welches prinzipbedingt keinen störenden RUckfluß hat. Der Soll-
wert der Feuchtmittelfördermenge kann bei diesem System direkt 
als elektrisches Spannungssignal abgegriffen werden oder aber 
auch durch eine Spannung beeinflußt werden. Somit erweist 
sich diese Anordnung als optimal fUr die DurchfUhrung der beab-
sichtigten Untersuchungen. Der Hersteller dieser Systeme Uberließ 
der Forschungsstätte freundlicherweise fUr die Zeit der Unter-
suchungen eine solche Anlage. Den schematischen Aufbau des 
SChleuderfeuchtwerksystemes zeigt Abb. 4.5 (nach /65/). Da mit 
einem Rotor nur eine ca. 100 mm breite Zone gefeuchtet werden kann, 
sind sechs Rotoren auf einem Rotorbalken achsial zur Maschine an-
gebracht. Die Zufuhrmenge an Feuchtmittel läßt sich mit Hilfe der 
Regelung nachgeschalteter Zonenventile fUr jeden Rotor individuell 
beeinflussen. So kann die Feuchtmittelzufuhr den BedUrfnissen der 
Druckform entsprechend mit einem achsialen Mengenprofil versehen 
werden. 
Die Anordnung in der Versuchsmaschine ist so gewählt, daß nur 
ein Rotor fUr den achsialen Bereich zuständig ist, in dem die 
akustischen Sensoren aufnehmen. 
FUr die Versuche interessant ist nun der Zusammenhang zwischen 
der Einstellung des Stellgliedes (Handradeinstellung in Skalen-
teilen) und der in das Feuchtwerk gespeisten Feuchtmittelmenge. 
Dazu wurde die von einem einzigen Rotor tatsächlich in Richtung 
auf die erste Feuchtwerkswalze geschleuderte Feuchtmittelmenge 
mit Hilfe eines entsprechend geformten Blechbehälters aufge-
fangen. Die innerhalb einer Minute gesammelte F1Ussigkeitsmenge 
wurde danach umgehend gewogen. 
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Abb. 4.6 zeigt den auf diese Weise gemessenen Feuchtmittelförder-
strom ~F in g/min Uber den zugehörigen Skaleneinstellu~gen x. Als 
Ausgleichskurve wurde eine Potenz-Funktion gewählt, deren Koeffi-
zienten 
mF = 0,0038 + 0,219 . x 0.612 ( 4 .1) 
mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate angepaßt wurden. Die 
Korrelation ist dabei sehr gut und der Korrelationskoeffizient be-
trägt r = 0,996. 
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Abb. 4.6 Zusammenhang zwischen Feuchtmittelfördermenge 
und Skalenteilung am Stellknopf 
Eine kurze Abschätzung der vorliegenden Mengenverhältnisse gibt 
Aufschluß Uber die in der Maschine zu erwartenden Gegebenheiten: 
Unter der Voraussetzung, daß der auftreffende Tröpfchenfächer 
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sofort zu einem Feuchtmittelfilm umgeformt wird, gilt die Konti-
nuitätsgleichung 
mit 
mF = ~. v . w . I = konst. ( 4 . 2 ) 
v = Oberflächengeschwindigkeit der empfangenden Walze = Druck-
geschwindigkeit 
w = Förderschichtdicke des Feuchtmittels 
= Breite der durch einen Rotor beaufschlagten Zone auf 
der Feuchtwerkswalze 
g = Dichte des Feuchtmittels = 10- 3g'mm- 3 
Damit wird die Förderschichtdicke 
mF w =---g. v· l 
( 4 .2 1 ) 
Unter der Voraussetzung, daß zwischen Feuchtmittelaufsprühstelle 
und Druckplatte kein Feuchtmittel verlorengeht (was aber sicher 
durch Verdunstung der Fall ist), läßt sich somit die geförderte 
Schichthöhe abschätzen: 
Mit = 100 mm . 
m = 1 g/min (bei Einstellung 10 Skt; Abb. 4.6) 
v = 236 mm/s bei 3600 Bogen/h 
ergibt sich mit Gl. (4.2') 
w = 0, 71 11m. 
I 
Für alle Versuche an der IDD-Versuchsdruckmaschine wurde die 
gleiche Zusammensetzung des Feuchtmittels gewählt. Es bestand 
aus: 
50 Teilen Leitungswasser Härtegrad 15 0 - 16° d.H. 
50 Teilen enthärtetes Wasser 11 
3 Teilen eines handelsüblichen Feuchtmittelzusatzes. 
Bei der hälftigen Zusammenmischung enthärteten Wassers mit unbe-
handeltern Leitungswasser stellt sich ein resultierender Härtegrad 
von ca. 8 0 d.H. ein, welcher dem in /41/, /66/ und /67/ genannten 
Optimum entspricht. 
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Abb. 4.7 bis 4.10 zeigen nun die Ultraschallsignale der Mikro-
phone M
F 
und MW in Abhängigkeit von der Feuchtmittelfördermenge. 
Die Kurven wurden im Laufe dreier Druckversuche mit jeweils ver-
ändertem Anteil an druckenden und nichtdruckenden Stellen auf 
der Druckform gewonnen. Es wurde bei zwei verschiedenen Druckge-
schwindigkeiten 3500 Bogen/h und 4500 Bogen/h gemessen und die 
Farbzugabe ebenfalls in zwei Stufen variiert. Dabei wurde die 
Schichtdicke auf dem Papier wieder über die optische Dichte eines 
Volltonfeldes bestimmt. Obwohl es wahrscheinlich ist, daß die 
Feuchtmittelmenge über die Beeinträchtigung des Spaltungsverhaltens 
der Farbe /1/ auch die optische Volltondichte im Druck beeinflußt, 
konnte bei diesen Versuchen keine signifikante Korrelation zwischen 
Feuchtmittelzugabe und Dichteschwankungen festgestellt werden. 
Die Feuchtmittelzugabe wurde in den drucktechnisch relevanten 
B e r e; c h e n z w i s c h e n 11 Ton e n 11 und 11 vJ ass e r m a r k e n 11 v a r i i e r t. Da bei 
wurde versucht, innerhalb dieses Bereiches immer mindestens 
vier Meßpunkte erfassen zu können. 
Es zeigt sich in Abb. 4.7 a und b, daß die Meßwerte für das Mikro-
phon M
W 
erwartungsgemäß fallen, wenn die Feuchtmittelzugabe er-
höht wird. Der Abfall wird durch ein leichtes "Durchhängen" 
charakterisiert. 
Versucht man die Stützstellen mit Hilfe von Ausgleichskurven 
anzunähern (Abb. 4.8 a, b, c), bieten sich zwei Alternativen: 
1) Mit guter Näherung läßt sich eine Ausgleichsgerade (strich-
punktierte Linien) durch die Kurvenpunkte legen mit 
mF = Feuchtmittelmenge/Zeit 
b = Achsenabschnitt 
Dabei wird der Steigungskoeffizient a negativ. 
( 4 .3) 
cl 
b) 
Uw 
8." 
Voll 
8.3 
8.2 
8.1 
Farbschicht 
auf Papier 
- - - =0.8}Jm 
-- = 1.2 jJm 
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+ = 25% Flächendeckung 
o = 50% Flächendeckung 
x = 75% Flächendeckung 
n = 3588 Bogeni'" 
Feuchtmittelfluss 
8.8 4-----r----r----~--~----,---~----_.----r_--~ 
8." 
Voll 
'.3 
8.2 
'.1 
8.26 8.sa 8.76 1.88 1.25 I.sa 1.76 2.88 8/",'n 
Farbsch icht 
auf Papier 
- - - =0.8 ~m 
--=1.2}Jm 
c: 
QI 
c: 
0 .... 
0... .... 
.... 0.. 
>+- _ - '0- - --0- - -<l -x_ 
- -x- - -x--~ 
+ = 25% Flächendeckung 
Q = 500/0 Flöchendeckung 
.x = 75% Flöchendeckung 
Fe uc htm ittelf I u ss •.• ~----r---~----~--~----~--~----~ ____ ~ __ ~ 
8.26 •. 68 •. 76 I. 88 I. 26 _ LA I. 76 2.88 8/"" n 
Abb. 4.7 Mikrophonspannung Uw in Abhängigkeit der 
pro Zeiteinheit zugeführten Feuchtmittelmenge 
a) bei 3500 Bogen/h 
b) bei 4500 Bogen/h 
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cl Uw 
bl 
9.4 
Volt 
8.3 
9.2 
8.1 
9.9 
Uw 
9.4 
Volt 
8.3 
8.2 
Farbschicht 
auf Papier 
- - - = 0.8 jJm 
--=1.2pm 
_. -' - Geraden 
--,1 F kt O _____ / X - un Ionen 
Feuchtmittelfluss 
8.25 8.58 8.76 1.88 1.25 1.58 1.76 2.88 ".In 
Farbschicht 
auf Papier 
'P = 500/0 
8.1 - ---=0.8}Jm 
-- = 1.2ym 
Fauchtmittelfluss 
8.8~--~----~--~--~----~--~--~----~--~~ 
8 . 25 8.58 8. 75 I .88 1 .26 1 .58 I • 76 2.88 eI.1 n 
cl Uw 
9.4 
Volt 
8.3 -
8.2 
Farbschicht 
auf Papier 
'P = 75 0/0 
8.1 - ---=0.8jJm 
--=1.2pm 
Feucht mittelfluss 
8.8 ~--~----~--__ --~----~--~---T----r----'~ 
8.26 8 .58 8.76 t • ae t .25 I .58 I .76 2 . ea o/JII' n 
Abb. 4.8 Mikrophonspannung Uw in Abhängigkeit der 
pro Zeiteinheit zugeführten Feuchtmittelmenge 
Ausgleichskurven bei 4500 Bogen/h 
a) bei 25% Flächendeckung im Druck 
b) 11 50% 11 11 11 
c) 11 75% 11 11 11 
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2) Nach den ersten gewonnenen Erkenntnissen z. B. aus /1/ 
ließe sich auch ein Zusammenhang 
(4 .4) 
formulieren. Tatsächlich ergeben sich mit der Ausgleichs-
funktion (durchgezogene bzw. gestrichelte Linien): 
( 4 . 5) 
(b = Assymptote für mF~C:O) 
die besten Korrelationskoeffizienten, wenn die Konstanten a 
und b nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt 
werden. 
Die Meßwerte des Farbreferenzmikrophons MF zeigen aber nach 
Abb. 4.9 a und b bei Erhöhung der Feuchtmittelzugabe einen 
Effekt, der entscheidend dazu beiträgt, daß sich, wie später 
beschrieben wird, die Störungen des Druckprozesses nach Verän-
derungen der Farb- oder Wasserführung separieren lassen. Eine 
Erhöhung der Feuchtmittelzugabe - vom "Tonen" aus - führt näm-
lich zu einem unerwarteten Anstieg des Schallsignals. Dieser 
Effekt läßt sich mit dem Phänomen erklären, das Wiesner in /1/ 
beschreibt. Nach seinen Messungen wird der Farbspaltungsfaktor a 
von seinem Wert 0,5 für reine Farbschichten durch gesteigerte 
Zugabe von Feuchtmittel bis auf Werte von 0,35 reduziert. Das 
bedeutet eine Behinderung des Farbtransportes vom Farbduktor zum 
Bedruckstoff. Es entsteht ein Farbstau am Ausgang des Farbwerkes. 
Daraufhin baut sich im Farbwerk ein höheres Gesamtschichtdicken-
niveau auf. Da aber das Schallsignal mit steigender Farbschicht-
dicke anwächst, macht sich dies im Signal von MF als Anstieg be-
merkbar. Ein Maximum erreicht das Signal von MF im Bereich ein-
wandfreien Druckes. Erst wenn die Feuchtmittelführung noch weiter 
erhöht wird, beginnt das Signal wieder abzusinken. 
Es ist sicher anzunehmen, daß in diesem Zeitpunkt Feuchtmittel 
bis zur Meßstelle MF vorgedrungen ist und den Abfall des Signales 
a) UF 
0.7 
Voll 
0.6 
0.5 
0.4 
9.3 
9.2 
9.1 
e.e 
b) UF 
0.7 
Voll 
0.6 
0.5 
9.4 
9.3 
0.2 
9.1 
e.0 
Far bsch icht 
auf Papier 
- -- =0,8 jJm 
-- =1,2 jJm 
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n = 3 500 Bogen! h 
+ = 25 %} 
o = 50% Flächendeckung 
'X = 75 % Feuchtmith~lfluss 
e . 25 0 . 50 0 . 76 I .09 I .25 I .60 1 . 76 2. 00 a/ml n 
n = 1.500 Bogen/h 
c 
Qj 
c 
0 
t-
Farbschicht 
aut Papier 
- -- =0.8}Jm 
-- = 1,2}-1m 
+ = 25%} 
o = 50 % Flächendeckung 
X = 75 % Feuchtmittelfluss 
0.25 0.50 0.76 1 .00 1 .25 I .50 I .76 2.00 alm I n 
Abb. 4.9 Mikrophonspannung UF in Abhängigkeit der pro 
Zeiteinheit zugeführten Feuchtmittelmenge 
a) bei 3500 Bogen/h 
b) bei 4500 Bogen/h 
01 UF 
Von 
9 . 6 
9 . 5 
9.4 
9.3 
''-2 
9.1 
9.9 
b) UF 
Vo I. \. 
9 . 6 
9.5 
9 .• 
8 .S 
8.2 
9. t 
e.e 
cl UF 
Von 
9.e 
9.5 
e .• 
9.3 -
9.2 
e.1 
9.e 
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+ 
4> = 250/0 
/~-+, 
/ "-
/ ~ Farbschicht -f -. 
auf Papier 
- - - = 0, 8 pm 
--; 1:2 pm Feuchtmittl2lfluss 
8 . 26 8.se 8 . 76 1.88 1.2S lose 1.76 2.e8a/.ln 
Farbsch icht 
auf Pap i;r 
-- - = 0,8 flm 
-- = 1,2 pm 
4> = 50 0/0 
Feuchtmittelfluss 
8.26 8.68 8.76 1.88 1 . 26 1.68 1.76 2.88 a/.ln 
X 
""--, 
/x " / X 
I '\ 
/ \ 
X \ 
x 
4> = 75 0/0 
Farbschicht X 
auf Papi;r 
---=O,8pm 
-- = 1,2 }Jm FeuchtmittQlf luss 
9.26 9 . S9 9.76 1 . ge 1 . 2S I .59 1 . 76 2.99 "Im' n 
Abb. 4.10 Mikrophonspannung UF in Abhängigkeit der 
pro Zeiteinheit zugeführten Feuchtmittelmenge 
mit Parabeln 2.0rdnung angenähert für 3500 Bogen/h 
a) bei 2 5 % F 1 ä ehen d eck u n g i m 0 r u c k 
b) " 50 % 11 11 11 
c) 11 75% 11 11 11 
, ~ , 
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durch die dadurch entstehende Erleichterung der Farbspaltung ver-
ursacht. 
Die Meßpunkte des Signales von MF lassen sich am besten mit einer 
quadratischen Parabel annähern (Abb. 4.10 a, b, c). Als Gütekri-
terium für die Kurvenanpassung kann z. B. die mittlere quadra-
tische Abweichung q der Meßpunk~von der Ausgleichskurve heran-
gezogen werden 
1 N ~ - · 2' 
q = - L (U i - Ui ) N ·i=1 
~it Ut = gerechnete Werte 
Ui = Meßwerte 
N = Anzahl der Meßpunkte 
Die Abweichung liegt hier besser als 10- 2 V. 
( 4 .6) 
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4.4 Einfluß des Farbflusses bzw. des Flächendeckungsgrades 
Der Flächendeckungsgrad auf der Druckform bestimmt die Farbabnahme 
und somit den Farbfluß im Farbwerk. 
Nach /1/ stellt sich bei geringem Flächendeckungsgrad ein hohes 
Farbschichtenniveau im Farbwerk ein. Dies zeigen auch die Abb. 4.7 
a und b, da hier bei einem Flächendeckungsgrad von 25% die ent-
sprechenden Kurven für das Signal Uw jeweils deutlich über den 
Kurven für höhere Flächendeckungsgrade liegen. 
Neben einem höheren Gesamtschichtdickenniveau /1/ muß aber bei 
gleicher Feuchtmittelzugabe auch eine geringere Konzentration 
des Feuchtmittels an der Meßstelle vorliegen, denn über den er-
höhten Flächenanteil der nichtdruckenden Stellen der Druckplatte 
wird eine größere Menge an Feuchtmittel in Richtung Bedruckstoff 
abgeführt. Wenn nämlich lediglich ein höheres Gesamtschichtdicken-
niveau vorliegen würde, müßten auch die Kurven des Signales von MF 
eine deutliche Erhöhung aufweisen. Die Kurvenverläufe für MF zeigen 
aber insgesamt keine ausgeprägte Abhängigkeit vom Flächendeckungs-
grad. 
4.5 Einfluß der Eigenschaften der Farbe 
Zur Untersuchung des Einflusses dieses Paramters wurden, um 
wiederum die Abhängigkeit des Schallsignales von der lokalen 
Farbschichtdicke auszuschalten, die Messungen auf dem Zweiwalzen-
stuhl durchgeführt. Dort bleibt die Farbschichtdicke auf jeden 
Fall konstant. 
Bei Newtonschen Flüssigkeiten ist die Viskosität ~ bei konstanter 
Temperatur unabhängig von der Schergeschwindigkeit und der Zeit. 
Druckfarben dagegen zeigen ein rheologisches Verhalten, bei dem 
eine ausgeprägte Abhängigkeit von der Schergeschwindigkeit und 
dem Verlauf und der Dauer der vorangegangenen Scherung vorliegt 
/68/. Man bezeichnet das Verhalten der Farben im allgemeinen als 
strukturviskos oder thixotrop /18/. Der Versuch, deshalb anstelle 
von Druckfarben eine hochviskose Newtonsche Flüssigkeit ("Eichöl" 
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mit ~ = 17,7 Pas) zu benutzen, schlug fehl, da die F1Ussigkeit 
beim Trennprozeß regelrecht zerstäubt wurde (s. IIlnk Flying ll 
bei /18/). Bei den benutzten Druckfarben trat das Zerstäuben 
nicht auf, obwohl z.B. die Farbe I ungefähr die gleiche Viskosi-
tät wie das Eichöl hatte. Dies kann nur auf die unterschiedliche 
innere Struktur zurUckgefUhrt werden. 
Auf dem Zweiwalzenstuhl wurden nun vier verschiedene Druckfarben 
getestet. Als Vergleichskriterium wurde die auf einem Kegel-Platte-
Viskosimeter gemessene Viskosität bei Raumtemperatur und einer 
Schergeschwindigkeit von 300 rad ( ; 15 ~) qewählt. sec mln ~ 
Die vier Farben, nach ihrer Viskosität geordnet, waren: 
Nr. in Abb. 
IV 
I I I 
I I 
I 
Farbe 
Andruck Magenta 
(Spezialanreibung) 
mit 25 % Pigment 
ohne IITrockenstoff ll 
A n d ru c k r~ a gen ta 
(handelsUblich) 
Versuchsfarbe fUr 
D r u c k v e'r s u c he 
Farbe III mit 10 % 
IIDruckgel" vermischt 
Tab. 4.2 
Viskosität bei 
300 rad in Pas 
sec 
80 
42 
33,5 
18 
Abb. 4.11 zeigt die gemessenen Schall pegel in Abhängigkeit der 
Viskosität bei einer Schichtdicke von ca. 8 ~m und einer Zu-
stellung der Walzen von z = 0\2 mm. Die Abstufung der darge-
stellten Werte gilt qualitativ gleichermaßen fUr andere gemessene 
Zustellungen und Farbschichtdicken. 
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Volt. . 
Farbe Farbe 
I II 
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0 
c 
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VI.ko.ttät 
Abb. 4.11 Abhängigkeit des Mikrophonsignales von der 
Viskosität der Druckfarben I bis IV 
Durch die Walkarbeit, die gänzlich in Wärme umgesetzt wird, lag die 
Temperatur der Walzenoberfläche nebst Farbe bei ca. 28 0 bis 30 0 c. 
Diese Temperatur wurde berührungslos kontrolliert. Vor jeder 
akustischen Messung wurde abgewartet, bis sich wegen der Wärmeab-
fuhr durch Konvektion ein Temperaturgleichgewicht eingestellt hatte. 
Tendenziell weisen die für den Versuch benutzten Farben I bis IV 
mit niedriger Viskosität einen höheren Geräuschpegel auf. Besonders 
kraß zeigt dies der Vergleich der Meßwerte der Farben I und III, 
wobei die Testfarbe I durch "Geschmeidigmachen" der Farbe III ent-
stand. 
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Dieser Befund widerspricht den theoretischen Erwartungen. 1874 hat 
Stefan eine in /16/, /17/ und /18/ zitierte Spaltungsgleichung 
F =.1 . M- '" :!1. 
L. t· h2 t 
veröffentlicht, in welcher 
ist. 
F = Trennkraft 
A = Trennfläche 
h = Ausgangsschichthöhe 
t = Trennzeit 
( 4 .7) 
Mit der Annahme, daß die Trennzeit umgekehrt proportional zur 
Druckgeschwindigkeit v sei, gilt also 
F-1\·V ( 4 .8) 
Da die Druckgeschwindigkeit v bei einer gegebenen Druckmaschine 
proportional zur Drehzahl n ist, gilt gleichfalls 
F ~ 1\ . n ( 4 .9) 
Daraus folgt, daß der Einfluß der Viskosität gleichsinnig zum 
Einfluß der Druckgeschwindigkeit bzw. Masc hinendrehzahl sein 
müßte, wie es auch durch den bei /9/ gefundenen gleichsinnigen 
Einfluß auf die Anzahl der Farbfäden bestätigt wird. Inbesondere 
wird die gleichsinnige Wirkung von Viskosität und Druckgeschwin-
digkeit durch Rupfversuche /69/, /70/ mit Druckfarben bestätigt. 
Die Abweichung der Druckfarben I bis IV von der erwarteten Ver-
haltensweise tritt deshalb auf, weil diese Farben nicht homolog 
sind; also jeweils eine andere Zusammensetzung aufweisen. 
Das IIGeschmeidigmachen li der Farbe 111 zur Farbe I wurde beispiels-
weise durch Beimengen eines Druckgels zur Farbe 111 erreicht, 
welches niedrigviskose, niedrigsiedende Bestandteile mit relativ 
niedrigen Dampfdruck enthält. Wenn aber Flüssigkeitskomponenten 
mit niedrigem Dampfdruck vorhanden sind, werden die geräuscher-
zeugenden Kavitationserscheinungen begünstigt. 
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Es gilt also 
- bei homologen Flüssigkeiten, d.h. hier homologen Druckfarben, 
ist mit steigender Viskosität ein Anstieg des Ultraschall-
signales zu erwarten 
bei nichthomologen Farben gibt eine unterschiedliche Viskosität 
keinen zwingenden Hinweis auf die Verhaltensweise des Ultra-
schallsignales. In der Regel muß jedoch damit gerechnet werden, 
daß niedrigviskose Farben wegen der zur Viskositätsverringerung 
.benutzten Flüssigkeiten niedrigeren Dampfdruckes ein höheres 
Ultraschallsignal erzeugen. 
(Die dargelegten Zusammenhänge bieten auch eine Erklärung für die 
oft diskutierte Tatsache, daß zwischen der als Tack-Wert gemessenen 
Zügigkeit und der Viskosität keine eindeutige Korrelation gefunden 
werden kann). 
4.6 Einfluß der Zustellung der Walzen 
Auch dieser Parameter wurde, da er in der Druckmaschine nur sehr 
schwierig zu erfassen ist, mit Hilfe des Zweiwalzenstuhles unter-
sucht. Beim Zweiwalzenstuhl wird eine Stahlwalze gegen eine mit 
einem elastomeren Belag bezogene Modellfarbwerkswalze angestellt. 
Die Abhängigkeit des Schallsignales von der Zustellung kann 
Abb. 4.4 bzw. Abb. 4.12 entnommen werden. Grundsätzlich steigt 
das gemessene Schallsignal mit der Zustellung an. 
Durch die zunehmende Verformung der viskoelastischen Walze wird 
der Relaxationsvorgang am Walzenspaltauslauf mit einer höheren 
Anfangsgeschwindigkeit verlaufen. Dies führt zu einer erhöhten 
Trenngeschwindigkeit für die Farbschicht und somit nach Kap. 4.2 
zu einer Erhöhung des Schallsignales. 
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Abb. 4.12 Abhängigkeit des Mikrophonsignales von der 
Anstellung zwischen den Walzen des Zwei-
walzensystemes 
4.7 Einfluß des Walzenmaterials 
Da dieser Parameter nicht in der Druckmaschine verändert werden 
kann, wurde auch hier auf Testwalzen am Zweiwalzenstuhl ausge-
wichen. Um vergleichbare akustische Meßergebnisse zu erhalten, 
muß die geometrische Anordnung Mikrophon - Schallquelle konst~nt 
sein. Daher müssen alle Versuchswalzen gleichen Durchmesser haben. 
Es standen drei elastomer bezogene Walzen gleichen Durchmessers 
(80 mm) zur Verfügung. Mit zunehmender Anstellung wächst das visko-
elastische Moment (s. /6/, /62/) des Walzenbezuges je nach Ma-
terialeigenschaft unterschiedlich schnell an. Da die Grenzlast 
des Meßwertgebers zur Messung des Antriebsmomentes im Zweiwalzen-
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stuhl maximal 400 Nmm beträgt, können die Zustellungen nur bis 
zu einem entsprechenden Grenzwert gesteigert werden, der auch 
von der Drehzahl und der Farbschichtdicke abhängt. 
FUr die Messung, deren Ergebnis in Abb. 4.12 dargestellt ist, 
waren die Bedingungen: 
D reh z a h 1 1 5 __ 1_ und F a rb s chi c h t 8 11 m . sec 
Die Walzenhärten, maximal erreichbaren Zustellungen und die Dicke 
des elastomeren Bezuges sind in Tab. 4.3 aufgeführt: 
Walze 
A 
B 
c 
Härte 
S hore A 
60 
60 
50 
maximale Zustellung 
z mm 
0,3 
0,075 
0,175 
Tab. 4.3 
Bezugstärke 
mm 
20 
20 
15 
Trotz der geringen Anzahl der untersuchten Testwalzen kann jedoch 
geschlossen werden, daß die relative Verformung, die bei gleicher 
Zustellung bei Walze C aufgrund der niedrigeren Belagstärke größer 
ist als bei A und B, das höhere Ultraschallsignal hervorruft, 
da wiederum eine schnellere Relaxation am Walzenspaltausgang auf-
tritt. Die unterschiedlichen Verformungseigenschaften, die bei 
den Walzen A und B trotz gleicher Härte zu den extrem unterschied-
lichen Grenzzustellungen führen, scheinen, da die Kurven nahezu 
ineinander übergehen, keinen Einfluß auf das Ultraschallsignal 
zu haben. (Die Liniendruckkräfte zwischen den Walzen sind ohne 
Farbe bei g'leicher Anstellung und Drehzahl bei Walze B ca. zweimal 
so groß wie bei Walze A und das viskoelastische Moment ist ca. 
neunmal größer.) 
4.8 Kurze Zusammenfassung der Ergebnisse der Druckversuche 
Zusammenfassend lassen sich die wichtigsten Ergebnisse in vier 
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qualitativen Diagrammen darstellen (Abb. 4 . 13 a, b, c und d). 
Man sieht, daß die Schallsignale von MF und MW bei konstanter 
Geschwindigkeit und konstanter Feuchtung mi t Zunahme der Farb-
schichtdicke in erster Näherung innerhalb eines drucktechnisch 
relevanten Bereiches linear steigen (Abb. 4 .13 a und cl . 
/ 
Farbzugabe f 
/ 
Farbzugabe f 
c 
Q) 
c 
~ 
.:y 
U 
:J 
L-
a 
L-
Q) ...... 
:J 
Cl 
Feuchtmittelmenge w 
Feuchtmittelmenge w 
Abb. 4.13 Ergebnisse der Untersuchungen in 
qualitativen Diagrammen 
Der Abfall des Schallsignales von MW mit zunehmender Feuchtung 
bei konstanter Farbduktorstreifenbreite un d Drehzahl wird auch 
ausreichend genau durch eine Gerade beschrieben (Abb. 4.13 b). 
Den interessantesten Verlauf zeigt das Sig nal UF des Mikrophons MF 
in Abhängigkeit von der Feuchtmittelzugabe. 
Im Bereich niedriger Feuchtung steigt die Kurve mit zunehmender 
Feuchtmittelmenge zunächst an. Es ist anzu nehmen, daß in diesem 
Betriebszustand an dieser Stelle des Farbwerkes kein Feuchtmittel 
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vorhanden, oder die Menge sehr gering ist. Damit hängt das Signal 
im wesentlichen nur von der Farbschichtdicke an dieser Stelle ab. 
Die Farbschichtdicke muß dort aber bei Zugabe von mehr Feuchtmittel 
ansteigen, da das Feuchtmittel durch Behinderung des Farbtrans-
portes einen IIFarbstau ll im Farbwerk hervorruft /1/. 
Der Bereich des störungsfreien Druckes ist im Bereich vor und 
bis zum Maximum der Kurve angesiedelt. Erst bei weiter gesteigerter 
Feuchtmittelzugabe dringt Wasser bis in die Nähe des Farbkastens 
zu MF vor und beeinflußt das entstehende Schallsignal derart, d~ß 
nun der erwartungsgemäße Abfall des Signales eintritt. In diesem 
Bereich erscheinen schließlich IIWasserfahnen ll als Störungen auf 
dem Druckp~odukt. 
Nach den bisherigen Ergebnissen können für die gemessenen Ultra-
schallsignale quasi Kennfelder in Abhängigkeit der relevanten 
Stellgrößen Farbzugabe, Feuchtmittelzugabe und Produktionsge-
schwindigkeit angegeben werden. 
Eine andere Art der Darstellung ist in Abb. 4.14 und 4.15 für die 
Beschreibung der Drehzahlabhängigkeit gewählt. In der "dreidimen-
sionalen" Zeichnung werden die gemessenen Schallsignale zullGe-
birgen~' 
Auffällig ist die Verschiebung der "Wassermarkengrenze" bei 
höheren Geschwindigkeiten zu höheren Feuchtmittelzugaben. 
Bei veränderter Farbgebung verschiebt sich lediglich die Lage der 
"Gebirge" in Ul~- bzw. UF-Richtung. 
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, Abb. 4.14 Mikrophonspannung Uw in Abhängigkeit von der 
Feuchtmittelzugabe und der Drehzahl bei kon-
stanter Farbführung 
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Abb. 4.15 Mikrophonspannung UF in Abhängigkeit von der 
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5. Zeitliches Verhalten der Mikrophonsignale 
Bisher wurden die Mikrophonsignale nur im statischen Fall be-
trachtet, d.h. es wurde ein Betriebszustand (Vorgabe Uber die 
Stellgrößen der Maschine) konstant belassen und dabei ein Meß-
punkt registriert. Eigentlich sollten sich i n einer Druckmaschine 
bei konstant gehaltenen Stellgrößen (z.B. Farbduktorstreifen-
breite, Feuchtwerkseinstellung, Maschinengeschwindigkeit) die 
Fortdruckbedingungen nicht ändern. Trotzdem ist aus der Praxis 
bekannt, daß Störungen wie Tonen, Wassermarken, Farbgebungs-
schwankungen etc. wie- li aus heiterem Himmel ll auftreten können. Ur-
sächlich sind es immer Störungen des Farbe-Feuchtmittel-Haushaltes. 
Im Labor lassen ~ich solche Störungen nicht reproduzieren. Deshalb 
können nur gezielt Manipulationen an den Stellgrößen in der Druck-
maschine vorgenommen werden, um zu beobachten, wie sich die Mikro-
phonsignale verhalten. Aus den Untersuchungen, die in Kap. 3 und 4 
beschrieben sind, kann geschlossen werden, daß die Absoluthöhen 
der Schallsignale keine relevante Information enthalten. Sie werden 
nämlich von zu vielen Faktoren beeinflußt, die zwar variieren 
können, aber die Qualität des Druckproduktes höchstens indirekt 
beeinflussen. 
Es mUssen vielmehr die Änderungen der Mikrophonsignale von MW 
und MF betrachtet werden, die die wichtige Information Uber die 
Störungen des Farbe-Feuchtmittel-Gleichgewichtes enthalten. Ge-
meint sind hier allerdings die langfristigen Änderungen, die Uber 
einen Zeitraum von mehreren Bögen reichen. Die Schallsignale, die 
nach der ersten Verarbeitung (s. Kap. 3.3) empfangen werden, sind 
nämlich noch von starken periodischen Störungen Uberlagert. Bei MF 
rUhren diese Schwankungen eindeutig vom Hebertakt her. Da, wie im 
Abschnitt 4.1 gezeigt, die Schallabstrahlung stark von der Farb-
schichtdicke abhängt, wird der durch den Heber aufgesetzte 
"Farbberg" am Spaltausgang bei MF deutlich sichtbar. Abb. 5.1 
z e i g t da z u ein e n ca. 1 8 sec. 1 a n gen, e n t s pr e c h end 20 Bog e n, Aus-
schnitt aus dem gemessenen Signal UFo 
Vol t: 
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0.2 
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0.0 
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(S) (S) (S) 
(S) LI) (S) 
(S) C\I LI) 
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(S) 
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Heber-
periode 
des Mikrophons MF 3500 Bogen/h 
(S) (S) 0 (S) 
LI) (S) • LI) 
C\I LI) • '" - -
über 
Das Verhältnis zwischen Heberperiode und Maschinendrehfrequenz 
beträgt bei der Versuchsmaschine 1:2. 
Auch bei MW treten periodische Störungen aus. Sie sind weniger 
ausgeprägt und rühren vom Kanalunterbruch in der Druckform her. 
Eine zweite 'Tiefpaßfilterung, deren Zeitkonstante in der Größen-
ordnung des Durchlaufes von ca. 10-15 Bogen liegt, kann die 
störenden Signalanteile eliminieren. Bei den Versuchen zu Kap. 5.1 
und 5.2 wurde diese Tiefpaßfilterung bei der Auswertung der Meß-
signale mit Hilfe des digitalen Signalanalysesystems der 
Forschungsstätte vorgenommen. 
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5.1 Erster, erklärender Druckversuch 
An ei~em Beispiel - ein Versuchsdruck mit einer Auflage von 
ca. 2200 Bogen - soll das dynamische Verhalte~ der empfangenen 
Schallsignale aufgezeigt werden. Während des Fortdruckes wurden 
die Stellgrößen Feuchtmittelfördermenge und Farbduktordreh-
winkel einzeln variiert. Die Druckgeschwindigkeit betrug konstant 
3500 Bogen/h. Die Testdruckform bestand aus einem einzigen Raster-
feld mit einem Flächendeckungsgrad von 50%. 
Die Kurven in Abb. 5.2a und 5.3a zeigen die Signalverläufe nach 
der zweiten Tiefpaßfilterung. Abb. 5.2a gibt die Signalverläufe 
bei dem Teil des Versuches wieder, bei dem die Feuchtmittelförder-
menge (Abb. 5.2b) variiert wurde, wobei die Farbduktorstreifen-
breite konstant war. Der zweite Teil des Versuches wird durch 
Abb. 5.3a und b beschrieben. Dabei blieb die Feuchtmittelführung 
unverändert. Die Manipulationen der Stellgrößen geschahen sprung-
haft und wurden an Hand des Versuchsprotokolls eingezeichnet. 
Da die Absoluthöhe der Signale, wie bereits erwähnt, keine rele-
vante Aussage enthält, wurden die einzelnen Verstärkungsfaktoren 
für die Mikrophonsignale frei gewählt. So kommt es, daß der Signal-
verlauf von MW zufällig höher liegt als der von MF, obwohl bei ab-
solut gleicher Meßgeometrie bei MF infolge höheren Schichtdicken-
niveaus ein höheres Signal zu erwarten wäre. 
Zum besseren Verständnis der Kurven werden die einzelnen Ab-
schnitte des Versuches in Tab. 5.1 näher erklärt. 
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Abb. 5.3 Druckversuch mit Variation der Farbzugabe 
bei 3500 Bogen/h 
a) Mikrophonsignale 
b) Feuch'tmittelmenge/Zeit 
c) Schwankungsbreite USS von MF 
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Es lassen sich fUnf verschiedene Fälle der Signalverläufe 
unterscheiden. Sie lassen sich ohne BerUcksichtigung des Be-
reiches Nr. 7, bei dem nach Verstellen der Stellgrößen nicht 
gewartet wurde, bis sich ein stabiler Zustand eingestellt hatte, 
im RUckwärtsschluß nach Tab. 5.2 interpretieren: 
Signal Doppelinter-
Fa 11 MF MW Interpretation Bereich pretation Bereich 
1 k k keine Änderung 1 ) 
stabiler Fort-
druck 
2 
/ ~ 
. Feuc.htmittel- 3) 
fUhrung erhöht 4) 
12) 
3 Feuchtmittel- 2) 
~ / fUhrung er- g ) niedrigt 10) 
11 ) 
4 / / Farbzugabe 13 ) Normalisierung erhöht 15) nach Oberfeuch-
tung 
5 
~ ~ 
Farbzufuhr 14) Oberfeuchtung erniedrigt 16) 
Tab. 5.2 
Im Fall 1 liegt keine Störung des Farbwassergleichgewichtes vor. 
Aus einem Vergleich der Fälle 2, 3, 4 und 5 läßt sich folgende 
Aussage formulieren: 
8) 
5) 
6) 
- gegensinnige Signaländerung: Störungsursache ist die Feuchtmittel-
fUhrung (eindeutig) 
- gleichsinnige Signaländerung: Störungsursache ist die FarbfUhrung 
(aber doppeldeutig) 
Die Betriebszustände (Fälle 4 und 5), die zu Doppeldeutigkeiten 
fUhren, sind im Normalfall höchst selten, da der Drucker bemUht 
ist, mit so wenig Feuchtmittelwie möglich zu fahren, weil dabei 
der Druckausfall gleichmäßiger ist (s. /71/). Ganz vermeiden lassen 
sich diese Doppeldeutigkeiten jedoch nicht immer. 
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Die Doppeldeutigkeiten bei der Interpretation der Ultras chall-
signale nach Tab. 5.2 lassen sich nur dann beseitigen, wenn ei ne 
weitere Information zur Verfügung steht. Die Information, die die 
Interpretation eindeutig macht, liegt in der "S chwankung sbreit e ll 
des Signales von MF. 
Unter der Schwankungsbreite Uss soll nach Abb. 5.4 die Differen z 
zwischen Maximum und (relativem) Minimum des Signales wäh rend einer 
Heberperiode verstanden werden. 
guter Druck Wassermarken guter Druck 
Zeit 
Abb. 5.4 Schwankungsbreite Uss 
Die gemessene Schwankungsbreite Uss des Signales von MF während 
eines Versuches ist in Abb. 5.2c dargestellt. Sie nimmt i mmer 
dann ab, wenn ein Oberfeuchten auftritt. In diesem Fall dringt 
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Feuchtmittel bis zum Spalt bei MF vor und behindert die Farb-
Ubertragung des Hebers auf die erste Farbwerkswalze. Zusätzlich 
steigt durch erhöhte Feuchtmittelzugabe das Farbschichtdicken-
niveau im gesamten Farbwerk /1/, was dazu fUhrt, daß bei gleicher 
Farbduktorschichtdicke das Verhältnis zwischen der vom Heber 
Ubertragenen Schicht und der Schichtdicke auf der ersten Farb-
werkswalze abnimmt. Damit muß U abnehmen. Deutlich läßt sich ss 
bei Vergleich von Abb. 5.2b und 5.2c die Korrelation von U mit ss 
der erhöhten Feuchtmittelfördermenge feststellen. Anhand Abb. 5.3c 
wird aufgezeigt, daß die Schwankungsbreite des Signales MF nicht 
von der Farbduktorstreifenbreite abhängt. 
5.2 Druckversuche unter Variation des Farbflusses und der Druck-
~eschwindigkeit 
Eine weitere Prozeßvariable, die erheblichen Einfluß auf das Zu-
sammenspiel der beiden Faktoren Farbe und Feuchtmittel ausUbt, 
·ist der Farbverbrauch pro gedruckten Bogen (vgl. Kap. 4.4). 
Ein geringer Flächendeckungsgrad (d.h. ein geringer Anteil druckender 
Flächenelemente auf der Platte) ergibt einen kleineren Farbfluß. 
Gleichzeitig wird mehr Feuchtmittel benötigt, um den schUtzenden 
Film auf den nichtdruckenden Stellen der Platte zu gewährleisten. 
Dies kann dazu fUhren, daß Feuchtmittel sehr weit in die Nähe des 
Farbkastens gelangt. Dadurch könnten entweder die vorgenannten 
Doppeldeutigkeiten bei der Signal interpretation verstärkt auf-
treten oder das Signal an Dynamik verlieren. 
Die Abb. 5.5~ 5.6 und 5~7zeigen Diagramme zu Versuchen mit 
Flächendeckungsgraden von 25%, 50% bzw. 75%. Die manuellen Ver-
änderungen der Stellgrößen sind den Teilabbildungen b, c und d 
zu entnehmen. 
Ohne Ausnahme zeigen die Mikrophonsignale das gleiche charakte-
ristische Verhalten wie es im Abschnitt 5.1 beschrieben ist. Die 
Interpretationen ' n~chTab. 5.2 treffen auch hier bei allen Ver-
( 
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Abb. 5.5 Druckversuch mit Variation der Feuchtmittelführung, 
Farbführung und Druckgeschwindigkeit bei 25% Flächen-
deckung im Druck 
a) Mikrophonsignale b) Farbduktorstreifenbreite 
c) Druckgeschwindigkeit d) Feuchtmittelmenge/Zeit 
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Abb. 5.6 Druckversuch mit Variation der Feucht~ittelfUhrung, 
FarbfUhrung und Druckgeschwindigkeit bei 50% Flächen-
deckung im Druck 
a) Mikrophonsignale b) Farbduktorstreifenbreite 
c) Druckgeschwindigkeit a) Feuchtmittelmenge/leit 
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Abb. 5.7 Druckversuch mit Variation der Feuchtmittelführung, 
Farbführung und Druckgeschwindigkeit bei 75% Flächen-
deckung im Druck 
a) Mikrophonsignale b) Farbduktorstreifenbreite 
c) Druckgeschwindigkeit d) Feuchtmittelmenge/Zeit 
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suchen zu. Bis zum IIUmkehrpunkt ll des Signales von MF liegt in 
allen Fällen eine ausreichende Dynamik zum IITonen ll hin vor. 
Zusätzlich wurde bei diesen Versuchen eine weitere Stellgröße, 
nämlich die Maschinengeschwindigkeit, jeweils zwischen 3500 und 
4500 Bogen/h, verändert (Teilabbildungen cl. Bei Erhöhung der 
Maschinengeschwindigkeit steigt die Farbzufuhr wegen des festen 
Obersetzungsverhältnisses für die Heberbewegung gleichermaßen 
proportional an. Das Feuchtwerk ist in diesem Fall aber nicht 
geschwindigkeitskompensiert. Dadurch wird das Mengen~erhältnis 
Farbe/Feuchtmittel beeinflußt und folglich auch die Ultraschall-
signale. Daher wirken sich nun zwei gegenläufige Mechanismen 
auf die Signale aus. Einerseits führt die Erniedrigung der 
Feuchtmittelmenge im Farbwerk (erhöhte Drehzahl bei gleicher 
Feuchtmittelzufuhr) zu einer Erniedrigung des Farbschichtdicken-
niveaus. Andererseits wird bei Erhöhung der Drehzahl und bei 
Erhöhung des Verhältnisses der Farb- zur Feuchtmittelmenge die 
Geräuschemission anwachsen. Der resultierende Schallpegel stellt 
sich entsprechend dem Gleichgewicht dieser Faktoren ein. So wird 
bei diesen Versuchen - im Gegensatz zu dem in Kap. 4.1 Abb. 4.2a 
und b beschriebenen Versuch - durch die Änderung der Maschinenge-
schwindigkeit das Signal Uw stärker beeinflußt als UFo Die gleich-
bleibede zugeführte Feuchtmittelmenge war hier niedriger als bei 
Abb. 4.2. 
Bei allen Versuchen taucht im Falle des überfeuchtens wieder eine 
Umkehr des Signales von MF auf (analog zu Abschn. 5.1, Tab. 5.1, 
Bereich 5 bis 8, bzw. Tab. 5.2, Fall 4 und 5). Gleichzeitig fällt 
aber die Signalschwankungsbreite U wieder stark ab, wie die ss 
Abb. 5.8a beispielhaft für den Versuch mit 75 % Flächendeckung 
zeigt. Dadurch bleibt die Interpretation der Signalverläufe immer 
eindeutig. 
Es kann somit davon ausgegangen werden, daß das Verfahren zur Kon-
trolle des Farb-Wasser-Gleichgewichtes mit Hilfe von Ultraschall 
auch dann funktioniert, wenn ein kritisches Sujet gedruckt wird, 
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Abb. 5.8 Druckversuch mit Variation der Feuchtmittelführung, 
Farbführung und Druckgeschwindigkeit bei 75% Flächen-
deckung im Druck 
a) Schwankungsbreite Uss von MF b) Farbduktorstreifenbreite b) Druckgeschwindigkeit c) Feuchtmittelmenge/Zeit 
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d.h. die Farbabnahme in axialer Richtung starke Unterschiede 
aufweist, während die Feuchtung über die Druckbreite gleich-
mäßig erfolgt. 
5.3 Auswerteschaltung 
Sollen die Sonarsignale als Kontrol19röße für den Offsetdruck-
prozeß dienen, müssen sie so verarbeitet werden, daß mit Hilfe 
einer Anzeigeeinheit eine ständige Beobachtung des Prozeßzu-
standes möglich ist. 
Bei den vorangegangenen Versuchen wurden die Sonarsignale nach 
dem ersten Tiefpaßfilter TP I (Abb. 3.14) während des Druckver-
suches auf ein Analogbandgerät aufgezeichnet und anschließend 
mit Hilfe des digitalen Signalanalysesystems ausgewertet. Das 
Signalanalysesystem ist aber nicht transportabel und so für Praxis-
versuche ungeeignet. Deshalb wurde eine einfache Auswertelektronik 
gebaut, die einerseits die notwendigen Abgriffe für die Analogauf-
zeichnung enthält, andererseits eine leicht zu interpretierende 
Anzeige des Prozeßzustandes ermöglicht. Das Prinzip dieser Aus-
wertung kann anhand des Blockschaltbildes Abb. 5.9 erklärt werden. 
Wie bereits ,erwähnt, müssen die nach dem ersten Tiefpaßfilter 
(TP 1 aus Abb. 3.14) verbleibenden Periodizitäten der Signale 
durch eine zweite Tiefpaßfilterung (TP 2) eliminiert werden, deren 
Z e i t k 0 n s ta n t e hier i m B e r e ich von 1 0 - 1 5 sec 1 i e g t. 0 a bei ist ab er 
wichtig, daß zwischen TP 1 und TP 2 die Information über Uss abge-
griffen werden kann. 
Nachdem die Signale durch TP 2 stark geglättet worden sind, trennt 
sich die weitere Auswertung in zwei Wege auf. 
1) Bis zum Erreichen eines stationären Betriebszustandes im Druck 
("gute" Fortdruckbedingungen) bietet sich an, zunächst die Ände-
rungen der Signale zu betrachten. Wenn die störenden Heber- bzw. 
Kanaltaktfrequenzen durch die Filterungen eleminiert sind, kann 
dazu eine Differentiation der Signale erfolgen. Die Zeitkon-
r---
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~ 
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Abb. 5.9 Blockschaltbild der Auswerteschaltung 
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stanten der Differenzierschaltung sind so ausgelegt, daß Ver-
änderungen des Signales erkannt werden, deren Anstiegszeiten 
zwischen ca. 10 und 20 sec. liegen. Wenn die Veränderungen der 
dU F . dU W Signale, also ~UF = ~ bzw. ~UW = ~ gegen Null streben, ist 
der gewünschte stationäre Betriebszustand erreicht. 
2) Nun ist es zweckmäßig, diesen Betriebszustand als Sollzustand 
zu betrachten und fortan die Abweichungen der Mikrophonsignale 
vom Sollsignal zu betrachten. (Dies wird durch die Schalter 
vor der Anzeigeeinheit in Abb. 5.9 symbolisiert.) 
Das Speichern der Sollwerte wird durch Einstellen von Fest-
spannungen mit Hilfe von Potentiometern gelöst. Nach jeder 
Veränderung von Stellgrößen an der Maschine (insbesondere der 
Druckgeschwindigkeit) durch den Drucker, muß der Sollwert an-
gepaßt werden. Es sei denn, die Verstellung dient zur Wieder-
herstellung des Sollwertes, wenn durch eine Störgröße der Pro-
zeB verändert wurde. Der Soll-Ist-Vergleich erfolgt durch 
Subtraktion der anliegenden geglätteten Mikrophonspannungen 
von den eingestellten Festspannungen. 
Als Anzeigeeinheit bietet sich für beide Fälle ein Oszillographen-
schirm zur Darstellung der Soll-Ist-Abweichungen an. Gibt man die 
Spannungen aus dem Differenzierer oder aus der Subtraktion für MF 
und MW auf die x- bzw. y-Ablenkung eines Oszillographen mit Faden-
kreuz, erhält man eine Anzeige, die sehr leicht ablesbar und 
schnell interpretierbar ist. Dabei wird der Oszillograph so einge-
stellt, daß der Sollwert im Zentrum des Fadenkreuzes liegt (bei 
Spannung ~UF = 0 und ~UW = 0). 
Auf dem Bildschirm erscheint ein Punkt, dessen Abstand r vom Zen-
trum ein Maß für die Abweichung vom Sollwert ist. Die Lage des 
Punktes in den Quadranten (Abb. 5.10) stellt einen Hinweis auf 
die Ursache der Störung dar. 
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~ I Fall 31 
"" ( Feuchtmittel menge sinkt = 
zuwenig Feuchtmittel ) 
/ I Fall Si / /1 :arbmenge sinkt = 
/ zuwenig Farbe) / 
///, 
//// 
I Fall 41 / 
( Farbmenge steigt/-. 
zuviel Farbe) 
I Fall 21 
(Feuchtmittelmenge steigt = 
zuviel Feuchtmittel ) ~ 
,,~~ ~ 
Abb. 5.10 Einteilung des Anzeigebilctschirmes 
Die Fallunterscheidung bezieht sich auf Tab. 5.2. 
5.4 Druckversuch zur Erprobung der A~swerteschaltung 
Mit dieser neuen Auswerteschaltung wurde ein weiterer Druckver-
such gefahren. Die Versuchsmaschine war eine Vierfarben-Bogen-
offsetmaschine ROLAND 800 mit CCI-Steuerung. Abb. 5.11 zeigt im 
ausgewählten Farbwerk die Anordnung der Ultraschallaufnehmer MF 
und MW. 
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Die Maschine ist mit einem Alkoholfeuchtwerk ausgerüstet, bei dem 
die Feuchtmittelfördermenge von der Feuchtduktordrehzahl bestimmt 
wird. Es wurde mit einem handelsüblichen Europaskala-Magenta ein-
farbig gedruckt. 
Der Versuch wurde mit zwei verschiedenen Geschwindigkeiten, zwei 
verschiedenen Soll-Volltondichten und zwei verschiedenen Druck-
formen (große, umrandete Rasterflächen mit 10% bzw. 100% Flächen-
deckung) durchgeführt. Dabei wurde die Feuchtduktordrehzahl je-
weils in drei Stufen variiert: guter Druck, Tonen, maximale Feuch-
tung. 
Abb. 5.12 und 5.13 zeigen die Ergebnisse der Messung. Besonders 
auffällig ist, daß bei keinem der eingestellten Betriebszustände, 
ja selbst bei maximaler Feuchtung, die Beeinflussung des Farb-
meßmikrophons MF durch Feuchtmittel auftritt (vgl. Abschn. 4.3, 
5.1 und 5.2). Damit ist im vorliegenden Fall die Betrachtung der 
"Zusatzinformation", nämlich der Schwankungsbreite Uss nach Ab-
schnitt 5.1 überflüssig. 
Mikrophon M F 
CChZYI. 
+ 
Abb. 5.11 Anordnung der Mikrophone im Farbwerk 
zur Erprobung der Auswerteschaltung 
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Abb. 5.13 Gemessene Mikrophonsignale bei 100% Flächendeckung 
(freier Rand) unter Variation der Stellgrößen 
b) Maschinengeschwindigkeit 
c) Solldichte 
d) Feuchtung 
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Mit Flächendeckungsgraden von 10% und 100% wurden bei diesen Ver-
suchen extreme Werte bezüglich des Farbflusses eingestellt. Die 
Ergebnisse zeigen aber, daß selbst unter diesen Bedingungen die 
Spaltungskontrolle mit Hilfe der Sonarsignale einwandfrei funktio-
niert. 
Die Interpretation der Signale wird sogar besonders einfach, da 
keinerlei Doppeldeutigkeiten auftreten und die Signale eine große 
Dynamik aufweisen. Daher gilt in diesem Falle uneingeschränkt 
die Aussage: Eine gleichsinnige Veränderung der Signale MF und MW 
läßt auf eine Veränderung der Farbführung schließen, eine gegen-
sinnige Änderung rührt von einer Veränderung der Feuchtmittel-
führung her. 
5.5 Ausblick und überlegungen zur Kontrolle und Regelung des 
Offsetprozesses mit Hilfe von Sonarsignalen 
Aus den vorausgehenden Ausführungen ist zu entnehmen, daß die 
Schallemission am Walzenspaltausgang eine Größe ist, die bei 
gleichbleibender Farbmenge in einem weiten Dynamikbereich monotOIT 
von der Feuchtmittelmenge abhängt. Damit steht der Verwendung der 
Sonarmethode zur Kontrolle des Offsetdruckverfahrens in der Praxis 
nichts mehr im Wege. 
Unter Verwendung einer Auswerteschaltung, wie sie in Kap. 5.3 
beschrieben ist, ist eine ständige Prozeßüberwachung durch den 
Drucker möglich. Bei Maschinen, deren Feuchtwerk es erlaubt, 
beliebig stark zu feuchten, ist eine Zusatzeinrichtung zur über-
wachung der Signalschwankungsbreite U notwendig (Kap. 5.1). Die ss 
Ermittlung von U ist mit modernen Multimeßinstrumenten oftmals ss 
direkt möglich. 
Vom Beginn des Einrichtens der Maschine an ist mit Hilfe der 
Sonarsignale ein schnelleres Erreichen des stabilen Fortdruck-
zustandes zu erwarten, was gleichzeitig den Vorteil eines ge-
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ringeren Makulaturanfalles mit sich bringt. Der Drucker kann 
nach kurzer Einübung die Veränderungen der Signale sofort richtig 
deuten und die Farb- bzw. Feuchtmittelgebung korrigieren bis das 
Druckprodukt seinen Wünschen entspricht. Dann kann der Fortdruck 
beginnen und die momentanen Schallsignale werden als neue Soll-
werte gespeichert. 
Sollten im Laufe des Fortdruckes die Signalhöhen um mehr als ein 
noch zu bestimmender Schwellenwert vom gewählten Sollwert ab-
weichen, kann der Drucker z. B. mit Hilfe eines optischen oder 
akustischen Warnsignales frühzeitig in Kenntnis gesetzt werden. 
Aufgrund der Anzeigewerte der Signale kann er sofort die Fehler-
quelle identifizieren und geeignete Maßnahmen ergreifen. 
In einer modernen Druckmaschine, sei es eine Bogen- oder Rollen-
maschine, ist man bestrebt, die gesamte Steuerung unter die Kon-
trolle eines zentralen, digitalen Prozessorsystems zu legen. 
Mit Hilfe eines solchen Mikroprozessorsystemes kann auch die 
Auswertung der Mikroponsignale . nach TP 1 (vgl. Abb. 3.14 und 
5.9) erfolgen. Führt man die zweite Filterung nämlich maschinen-
taktabhängig (z.B. mit Hilfe der Triggerpulse eines Drehwinkel-
gebers) durch, erübrigt sich die Frage nach der Größe der Zeit-
konstanten und die ebenfalls drehzahlabhängigen Störsignale 
können sehr einfach eliminiert werden. Die Einschwingzeiten 
lassen sich somit erheblich verkürzen. Sind über die Maschinen-
breite zonenweise akustische Sensoren angebracht, kann ein Mikro-
prozessor leicht Mittelwerte errechnen, ist aber auch in der Lage, 
einzelne, vielleicht besonders kritische, Zonen getrennt anzu-
zeigen. 
Die Speicherung von Sollwerten (als Zahlenwerte) bereitet in einem 
digitalen System überhaupt keine Schwierigkeiten und kann evtl. 
einfach per Knopfdruck geschehen. 
Aufbauend auf den Erfahrungen bei der Kontrolle des Offsetpro-
zesses mit Hilfe der Sonarmethode kann die Realisation eines ge-
schlossenen Regelkreises in Angriff genommen werden. Dabei sind 
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allerdings noch einige Punkte zu betrachten, die im Rahmen dieser 
Arbeit noch nicht untersucht wurden: 
- Das Temperaturverhalten des Farbwerkes 
Bei einem temperierten Farbwerk dürften damit keine Schwierig-
keiten auftreten. Bei nichttemperierten Farbwerken ist die auf-
tretende Temperaturerhöhung im Fortdruck, insbesondere bei den 
heutigen hohen Maschinengeschwindigkeiten, nicht zu vernach-
lässigen. Dadurch wird aber die Gültigkeit der im kalten Zustand 
gewählten Sollwerte in Frage gestellt. 
- Das Raumklima 
Zu diesem Problem liegen keine Erfahrungen vor. Es ist jedoch 
anzunehm~n, daß Raumtemperatur und Raumfeuchte einen Einfluß 
auf die Signale haben. Zumindest ist es denkbar, daß an zwei 
verschiedenen Produktionstagen mit verschiedenen Absoluthöhen 
der Signale gerechnet werden muß. 
Den Ausführungen in dieser Arbeit ist zu entnehmen, daß man 
hinsichtlich des Zieles der Kontrolle und Regelung des Offset-
prozesses ein gutes Stück weitergekommen ist. Insbesondere 
ist es endlich gelungen, eine Meßgröße für das Farb-Wasser-
Gleichgewicht und einen passenden kostengünstigen Sensor zu 
finden. 
6. Zusammenfassung 
Das übergeordnete Ziel dieser Arbeit ist die automatische Kontrolle 
und Regelung der Farb- und Feuchtmittelführung in Offsetdruckma-
schinen. 
Aufbauend auf einer Analyse des auf Spalt- und Umbenetzungspro-
zessen basierenden Offsetdruckverfahrens, bei der die Ermittlung 
von sog. Spaltprozeß-Kontrollgrößen im Vordergrund steht, wird der 
bei der Farbspaltung im auslaufenden Spalt zweier aufeinander ab-
rollenden Farbwerkswalzen emittierte Schall als solche Kontroll-
größe herausgestellt. 
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Dieses Schallsignal wird einer frequenzanalytischen Untersuchung 
unterzogen, wobei insbesondere die Frage nach dem Einfluß ver-
änderter Feuchtmittelzugabe auf das Signal betrachtet wird, da 
bisher geeignete 'Meßwertaufnehmer für die Bestimmung der flächen-
bezogenen Feuchtmittelmengen in Farbwerken fehlen. 
Anhand von Druckversuchen zeigt sich, daß durch die Feuchtmittel-
zugabe nur der gesamtenergetische Inhalt der Schallemission, aber 
nicht die spektrale Ausbildung, verändert wird. Der Hauptteil des 
Spektrums liegt dabei . weit über dem Hörbereich im Ultraschall. 
Es gilt allgemein, daß bei Erhöhung des flächenbezogenen Verhält-
nisses Farbmenge/Feuchtmittelmenge der Schallpegel steigt und bei 
Erniedrigung sinkt. 
Einfache und preiswerte piezokeramische Ultraschallmikrophone, 
die um einen engen Frequenzband 40 kHz empfangen, nehmen die Ma-
schinengeräusche nicht wahr und eignen sich demnach sehr gut 
als Meßwertaufnehmer. 
Umfangreiche Versuche an Druckmaschinen zeigen, daß bei Ver-
wendung eines Referenzmikrophons an einer Stelle im Farbwerk, 
die nicht oder nur wenig vom Feuchtmittel beeinflußt wird, aus 
den S i 9 n a 1 ä n der u n gen ein d eu t i g,e R ü c k sc h 1 ü s s e auf S t ö run gen des 
Offsetprozesses infolge Farb- oder Feuchtmittelführungs-
schwankungen gezogen werden können. Darauf aufbauend lassen sich 
Regelalgorithmen formulieren, die, sobald ein Sollwert durch den 
Drucker definiert ist, dafür sorgen, daß Störungen wie IITonen ll 
und IIWassermarken ll nicht auftreten. 
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